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1.	INTRODUCCIÓN		
1.1. Energía	eólica	
	
La	 energía	 eólica	 es	 una	 consecuencia	 de	 la	 actividad	 solar.	 El	 sol	 produce	 un	
calentamiento	del	aire	de	la	atmósfera,	induciendo	corrientes	de	convección	verticales.	La	
depresión	creada	como	consecuencia	de	estas	corrientes	hace	que	el	aire	de	las	regiones	
adyacentes	tienda	a	desplazarse	hacia	esas	depresiones,	generándose	el	viento.		Las	masas	
de	 aire	 en	 movimiento	 tienen	 energía	 cinética,	 que	 puede	 ser	 aprovechada	 mediante	
aerogeneradores.	Las	palas	de	estos	equipos	están	unidas	al	rotor	de	un	generador,	por	lo	
que	al	ser	empujadas	por	el	efecto	aerodinámico,	hacen	girar	el	rotor	del	generador	y	este,	
a	través	del	tren	de	potencia,	produce	energía	eléctrica.	
	
Se	calcula	que	entre	el	1	y	el	2%	de	la	energía	proveniente	del	Sol	se	convierte	en	viento.	
Si	se	excluyen	las	áreas	de	gran	valor	ambiental,	esto	supone	un	potencial	de	energía	eólica	
de	53	TWh/año	en	el	mundo,	cinco	veces	más	que	el	actual	consumo	eléctrico	en	todo	el	
planeta.	 Por	 tanto,	 en	 teoría,	 la	 energía	 eólica	 permitiría	 atender	 sobradamente	 las	
necesidades	energéticas	del	mundo.	En	la	práctica,	la	tecnología	actual	permite	aprovechar,	
casi	exclusivamente,	los	vientos	horizontales	(los	verticales	no	tienen	la	energía	dinámica	
necesaria	para	su	aprovechamiento)	siempre	que	su	velocidad	sea	mayor	de	3	m/s	y	menor	
de	25	m/s.		
	
Para	 que	 la	 energía	 eólica	 pueda	 ser	 utilizada	 con	 cierta	 eficacia	 en	 una	 zona	
determinada,	las	características	del	viento	deben	cumplir	una	serie	de	condiciones	relativas	
a	estabilidad,	continuidad,	velocidad,	etc.	Un	dato	de	gran	importancia	es	la	 ‘densidad	de	
potencia’	del	viento,	es	decir,	el	valor	máximo	de	la	potencia	que	se	puede	conseguir	por	
cada	unidad	de	área	barrida	por	el	viento.	En	concreto,	por	debajo	de	los	50w/m2	no	tiene	
interés	 el	 emplazamiento	 de	 instalaciones	 eólicas;	 y	 sólo	 por	 encima	 de	 los	 200	 w/m2	
comienzan	 a	 ser	 realmente	 rentables.	 Aun	 así,	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 hacen	 falta	
densidades	de	potencia	de	viento	superiores	a	1000w/m2	para	que	 los	aerogeneradores	
tengan	un	rendimiento	aceptable.	(Unesa,	1998)	
	
La	energía	eólica	es	una	de	las	fuentes	de	energías	renovables	para	la	que	se	dispone	de	
una	tecnología	madura,	por	lo	que	su	explotación	es	técnica	y	económicamente	viable	con	
unas	condiciones	de	producción	y	coste	que	se	prevé	que	a	corto	plazo	sean	competitivas	
con	las	fuentes	de	energía	tradicionales	(hidráulica,	térmica	clásica	o	termonuclear).	
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Entre	las	principales	ventajas	de	la	energía	eólica	encontramos:	
	
‐No	hay	 emisiones	 contaminantes,	 ni	 residuos.	 Cada	 kWh	producido	 con	 energía	
eólica	 tiene	 21	 veces	 menos	 impacto	 medioambiental	 que	 el	 producido	 por	 el	
petróleo,	10	veces	menos	que	el	de	la	energía	nuclear	y	5	veces	menos	que	el	gas.	En	
2009,	 la	 eólica	 evitó	 la	 emisión	 de	 19	millones	 de	 toneladas	 de	 CO2.	Además	 no	
requiere	 consumo	 de	 agua.	 Tanto	 la	 contaminación	 atmosférica	 como	 el	 uso	
extensivo	de	agua	para	refrigeración	en	las	centrales	térmicas,	se	han	convertido	en	
serias	preocupaciones	sobre	todo	en	regiones	con	climas	cálidos	y	secos,	lo	que	ha	
incrementado	significativamente	la	importancia	de	los	beneficios	de	la	energía	del	
viento	como	recurso	energético.	
‐Es	 una	 fuente	 de	 energía	 renovable	 que	 no	 requiere	 procesos	 de	 extracción	
subterráneos	o	a	cielo	abierto	como	sucede	en	minería	o	geotermia.	
‐Su	uso	y	posibles	incidentes	en	su	explotación	no	implican	riesgos	ambientales	de	
gran	impacto	(derrames,	explosiones,	incendios…)	
‐Diversifica	el	suministro	energético	y	ahorra	combustibles	fósiles.	En	2009	la	eólica	
evitó	importaciones	de	combustibles	fósiles	por	valor	de	1.541	millones	de	euros.	
‐	Conversión	eficiente	de	la	energía	eólica	en	energía	eléctrica	(rendimiento	teórico	
del	59%)	
‐Al	 ser	 una	 energía	 autóctona,	 propia	 de	 cada	 zona,	 el	 aprovechamiento	 de	 ésta	
ayuda	a	reducir	la	dependencia	energética	del	exterior,	lo	que	es	clave	en	épocas	de	
crisis.	Favoreciendo	de	una	manera	clara	a	la	economía	nacional.	
	
Sin	 embargo,	 esta	 energía	 también	 presenta	 una	 serie	 de	 inconvenientes	 siendo	 el	
principal	 del	 ellos	 que,	 al	 igual	 que	 la	 radiación	 solar	 que	 lo	 genera,	 las	 distribuciones	
temporales	 y	 espaciales	 de	 viento	 son	 irregulares	 e	 intermitentes.	 La	 fuerza	 del	 viento	
cambia	en	cuestión	de	días,	horas	o	minutos,	en	función	de	las	condiciones	meteorológicas.	
Además,	 la	 dirección	 y	 la	 intensidad	 del	 viento	 fluctúan	 rápidamente	 en	 torno	 al	 valor	
medio:	se	trata	de	las	turbulencias,	que	son	una	característica	importante	del	viento,	ya	que	
determinan	 las	 fluctuaciones	 de	 la	 fuerza	 ejercida	 sobre	 las	 palas	 de	 las	 turbinas,	
aumentando	así	su	desgaste	y	reduciendo	su	vida	media.	En	tierra,	el	nivel	de	turbulencias	
puede	variar	entre	el	15%	y	el	20%,	mientras	que	en	mar	abierto	este	valor	puede	estar	
comprendido	entre	el	10%	y	el	14%.	Por	esta	razón,	el	aprovechamiento	de	la	energía	eólica	
debe	considerarse,	hasta	el	momento,	como	una	energía	complementaria.	
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Por	otra	parte,	también	existen	una	serie	de	inconvenientes	medioambientales	que	se	
producen	a	escala	local	y	centrados	principalmente	en	los	siguientes	aspectos:	
	
‐Ruido.	Un	aerogenerador	puede	producir	un	ruido	que	puede	llegar	a	ser	molesto	
si	se	encuentra	situado	en	un	lugar	cercano	a	un	núcleo	habitado.	Esto	ha	llegado	a	
ser	 una	 limitación	 importante	 en	países	 con	poca	 extensión	 territorial	 como	Los	
Países	Bajos	y	Dinamarca.	El	nivel	de	ruido	de	un	aerogenerador	a	400	metros	es	de	
37dBA	(entre	el	de	un	microondas	y	de	una	nevera).	
	
Figura	1.1.	Comparativa	de	niveles	de	ruido	de	diferentes	actividades.		
Fuente:	CT‐12‐	ABB	[10]	
	
‐Impacto	visual:	En	la	mayoría	de	ocasiones,	los	lugares	más	ventosos	resultan	ser	
las	 cimas	 y	 las	 pendientes	 de	 los	 relieves	 montañosos,	 donde	 las	 instalaciones	
eólicas	 son	visibles	 a	 grandes	distancias,	 produciendo	un	 impacto	paisajístico	no	
siempre	tolerable.	
	
‐Impacto	sobre	 la	 fauna,	especialmente	sobre	 las	aves.	A	 la	par	de	 la	experiencia	
operativa	 de	 una	 gran	 cantidad	 de	 centrales	 eoloeléctricas	 en	 el	 mundo,	 se	 han	
emprendido	 estudios	 sobre	 la	 mortalidad	 de	 aves	 al	 chocar	 contra	 rotores	 y	
estructuras	de	los	aerogeneradores,	así	como	el	efecto	de	los	mismos	en	el	hábitat	y	
costumbres	de	las	aves.	Estos	estudios	llevados	a	cabo	en	varios	países	sugieren	que	
los	 aerogeneradores	 no	 tienen	 impacto	 significativo	 en	 la	 vida	 de	 las	 aves,	 al	
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compararse	con	otras	actividades	humanas.	Las	 líneas	de	 transmisión	de	energía	
presentan	una	amenaza	mucho	mayor	que	los	aerogeneradores.	
	
‐Interferencias	con	las	transmisiones	electromagnéticas:	los	rotores	de	las	eólicas	
pueden	 producir	 interferencias	 con	 los	 campos	 electromagnéticos	 y	 afectar	 a	 la	
transmisión	 de	 señales	 (telefonía,	 televisión,	 radio,	 etc.).	 Sin	 embargo	 estas	
interferencias	pueden	evitarse	en	gran	medida	mediante	el	uso	de	materiales	no	
metálicos	en	la	construcción	de	los	aerogeneradores.	
 
‐Ocupación	del	suelo:	los	parques	eólicos	requieren	un	área	de	terreno	considerable	
dado	 que	 se	 debe	 mantener	 distancias	 entre	 aerogeneradores	 del	 orden	 del	
centenar	de	metros	a	fin	de	evitar	los	efectos	de	sombra	eólica	o	de	la	perturbación	
de	las	maquinas	entre	ellas	mismas.	
	
A	pesar	de	estos	efectos	medioambientales,	la	energía	eólica	presenta	un	elevado	nivel	
de	aceptación	social	frente	a	otros	tipos	de	energías	tales	como:	nuclear,	térmicas	de	carbón,	
etc.		
	
Por	 último,	 cabe	 destacar	 otro	 de	 los	 inconvenientes	 de	 estas	 instalaciones.	 Los	
proyectos	de	instalaciones	eólicas	están	sujetos	a	un	lento	proceso	de	tramitación.	Desde	el	
momento	en	el	que	se	decide	implantar	un	parque	eólico	hasta	que	se	obtienen	la	totalidad	
de	los	permisos	pertinentes,	transcurre	mucho	tiempo,	siendo	la	media	optimista	en	España	
de	 unos	 5	 o	 6	 años.	 A	 consecuencia	 de	 esto,	 hay	 empresas	 que	 no	 pueden	 o	 no	 están	
dispuestas	a	correr	un	riesgo	económico	elevado	a	tan	largo	plazo.	
	
1.2. Estado	de	desarrollo	de	la	energía	eólica	
	
Desde	2008,	el	desarrollo	de	la	energía	eólica	se	ha	más	que	duplicado,	aproximándose	
a	los	370	gigavatios	(GW)	instalados	acumulados	a	día	de	hoy.	Según	las	cifras	aportadas	
por	el		Global	Wind	Energy	Council	(GWEC)	después	del	parón	del	2013,	2014	ha	sido	un	
año	récord:	se	instalaron	51.477	MW	eólicos	en	el	mundo,	lo	que	supone	un	aumento	del	
44%	y	sitúa	la	potencia	instalada	total	en	369,55	GW.	
	
China	sigue	siendo	la	locomotora	mundial,	con	23.351	nuevos	megavatios	eólicos,	 lo	
que	 supone	 el	 45%	 de	 todo	 el	 crecimiento	mundial.	 India	 fue	 el	 segundo	 país	 que	más	
instaló,	con	2.315	MW.	Esto	sitúa	a	Asia	como	el	mercado	de	mayor	crecimiento	de	la	eólica	
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en	el	mundo:	en	2014	se	instalaron	26.161	MW.	En	Estados	Unidos,	otro	de	los	mercados	
hacia	los	que	mira	España,	se	instalaron	4.854	MW	en	el	año.	
Figura	1.2.	Potencia	eólica	instalada acumulada.	 1997‐2014.	
Fuente	GWEC	[4].	
	
Figura	1.3.	Potencia	eólica	anual	instalada	en	el	mundo.	1997‐2014.	
Fuente	GWEC	[4].	
	
Dinamarca,	 el	país	pionero,	 tenía	 cerca	de	 la	mitad	del	mercado	global	 en	2005,	 sin	
embargo,	 las	 compañías	danesas	 solamente	 representaban	el	 20%	de	 todas	 las	 turbinas	
operando	en	2012	(todavía	representa	una	gran	cantidad	para	un	país	que	solamente	posee	
el	1%	de	la	capacidad	eólica	instalada	mundial	(Navigant,	2013a)).	Además	de	Dinamarca,	
fuertes	fabricantes	en	España	y	Alemania	hacen	a	Europa	el	mayor	exportador	de	tecnología	
eólica;	 en	 2010	 las	 exportaciones	 netas	 fueron	 de	 5,7	 billones	 de	 euros	 (EWEA,	 2012).	
Estados	Unidos	e	India	se	encuentran	también	entre	 los	grandes	productores.	Los	países	
con	los	fabricantes	emergentes	se	incluyen	Francia	y	Corea,	mientras	que	Brasil	cuenta	con	
un	número	creciente	de	instalaciones	de	fabricación.	
	
La	industria	eólica	ha	contribuido	sustancialmente	al	desarrollo	socio‐económico	de	las	
diversas	regiones.	Un	claro	ejemplo	es	la	importante	creación	de	empleo	en	España	durante	
la	 primera	 década	 del	 siglo,	 cuando	 el	 régimen	 de	 ayudas	 atrajo	 a	 varias	 empresas	
industriales	extranjeras	junto	a	la	fuerte	industria	local	para	los	este	tipo	de	proyectos.	El	
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Reino	Unido	está	atrayendo	también	a	la	industria	debido	a	su	floreciente	mercado	de	la	
energía	eólica	marina	 (Crown	Estate,	2012a):	entre	2007	y	2010,	el	empleo	en	el	 sector	
creció	en	casi	un	30%	(EWEA,	2012).	El	trabajo	en	la	industria	eólica	(directos	e	indirectos)	
alcanzó	aproximadamente	265.000	puestos	en	China	y	la	Unión	Europea	(de	los	cuales	118	
000	eran	en	Alemania),	el	81.000	en	los	Estados	Unidos,	48.000	en	la	India	y	29.000	en	Brasil	
(REN21,	2013).	
	
	
Figura	1.4.	Mapa	eólico	global.	Capacidad	instalada	en	los	principales	países.		
Fuente:	recursos	eólicos	Wiser	et	al.,	2011	y	producción	y	capacidad	IEA,	2013.	[31]	
	
La	potencia	eólica	en	la	Unión	Europea	aumentó	en	11.791	MW	–un	5,3%–	en	2014,	
hasta	alcanzar	una	capacidad	acumulada	de	128,8	GW.	En	el	mundo,	registró	un	crecimiento	
récord.	 Sin	 embargo,	 en	 España,	 se	 paró	 en	 seco	 como	 consecuencia	 de	 la	 Reforma	
Energética.	Sólo	Bulgaria,	República	Checa,	Lituania	y	Estonia	 instalaron	menos	potencia	
que	España.	
Alemania	y	Reino	Unido	representaron	el	59,5%	del	total	de	las	nuevas	instalaciones	
de	energía	eólica	de	la	UE	en	2014,	con	5.279	MW	y	1.736	MW,	respectivamente	(Figura	
1.5).	
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Figura	1.5.	Reparto	de	nueva	potencia	eólica	instalada	de	los	países	de	la	Unión	Europea	a	31/12/2014.
Fuente	EWEA	[4].	
	
Figura	1.6.	Potencia	eólica	anual	instalada	por	años	en	la	Unión	Europea	
Fuente	EWEA	[4]	
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1.2.1.	Estado	de	desarrollo	en	España	
	
La	 posibilidad	 del	 aprovechamiento	 de	 la	 energía	 del	 viento	 en	 España	 con	 fines	
energéticos	 se	 remonta	 a	mediados	 de	 los	 años	 cincuenta	 del	 siglo	 pasado.	 En	 1955	 se	
publica	 el	 informe	 La	 energía	 del	 viento	 y	 su	 aprovechamiento,	 del	 que	 son	 autores	 J.A.	
Barasoaín	y	L.	Fontán.	También	autores	del	estudio	Prospección	eólica	y	solar	en	España	
(1962).	 Dos	 décadas	más	 tarde,	 J.L.	 Cardona	 (1981)	 publica	 su	 estudio	Energía	 eólica	 y	
aeroturbinas.	 Posibilidades	 de	 utilización	 en	 España.	 Donde	 indica	 que	 las	 zonas	 con	
características	 importantes	 para	 el	 aprovechamiento	 de	 la	 energía	 eólica:	 el	 extremo	
Noroeste	Peninsular,	el	Valle	del	Ebro,	la	zona	del	Estrecho	de	Gibraltar,	algunas	zonas	del	
Duero	y	de	La	Mancha.	Más	recientemente,	la	empresa	Meteosim	Truewind	llevó	a	cabo	un	
estudio	detallado–encargado	por	el	Instituto	para	la	Diversificación	y	Ahorro	de	la	Energía	
(IDAE),	organismo	dependiente	del	Ministerio	de	Industria,	Turismo	y	Comercio–,	de	todo	
el	territorio	peninsular	con	el	fin	de	determinar	todo	el	recurso	eólico	español.	
	
Analizando	 exclusivamente	 aquellas	 áreas	 del	 territorio	 que	 presentan	 velocidades	
medias	anuales	mayores	de	6	m/s	a	80	m,	puede	delimitarse,	a	grandes	rasgos,	el	territorio	
útil	disponible	inicialmente	para	la	explotación	eólica.	Ello	permite	además	apreciar	de	una	
manera	nítida	las	zonas	más	ventosas	de	España:		
•	 Galicia,	 bajo	 la	 influencia	 de	 los	 frentes	 atlánticos,	 con	máximos	 en	 su	 vértice	
noroeste,	que	disminuyen	a	medida	que	se	avanza	hacia	el	interior.		
•	El	valle	del	Ebro,	incluyendo	las	Comunidades	de	Castilla	y	León,	Navarra,	Aragón	
y	 Cataluña,	 bajo	 la	 influencia	 del	 “Cierzo”,	 que	 se	 manifiesta	 con	 fuerza	 en	 las	
situaciones	de	viento	del	noroeste.		
•	Extremo	nordeste	de	Cataluña	y	la	isla	de	Menorca,	bajo	la	influencia	de	fuertes	
vientos	de	componente	norte,	que	reciben	el	nombre	de	“Tramontana”.		
•	Castilla‐La	Mancha,	principalmente	en	el	oeste	de	la	provincia	de	Albacete,	donde	
los	vientos	de	poniente	se	canalizan	en	los	límites	del	Sistema	Ibérico	y	las	Béticas.		
•	Islas	orientales	del	archipiélago	canario,	por	su	exposición	a	los	vientos	“Alisios”,	
procedentes	del	nordeste.		
•	 Sur	 de	 Andalucía,	 donde	 el	 Estrecho	 de	 Gibraltar	 canaliza	 los	 vientos	 de	
componente	oeste.		
		
Las	 conclusiones	 de	 este	 estudio	 fueron	que	 el	 potencial	 eólico	 total	 de	 España	 con	
velocidad	media	 anual	 superior	 a	 los	 6	m/s	 a	 80	m	de	 altura,	 se	 sitúa	 alrededor	 de	 los	
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332GW.	 Además,	 si	 la	 velocidad	 media	 anual	 mínima	 considerada	 fuera	 de	 6,5	 m/s,	 el	
potencial	se	reduciría	hasta	unos	151	GW	(37.718	km2).		
	
La	disponibilidad	de	zonas	con	estimable	potencial	eólico	y	las	políticas	de	fomento	de	
las	energías	 renovables	han	hecho	posible	un	gran	desarrollo	en	el	 sector	eólico.	Siendo	
España	uno	de	los	países	del	mundo	que	ha	experimentado	un	mayor	desarrollo	industrial	
y	 tecnológico	 en	 este	 sector.	 La	 potencia	 instalada	ha	pasado	de	 situarse	 en	 torno	 a	 los	
886MW	en	el	año	1998,	a	situarse	en	22.986,5	MW	a	31	de	diciembre	de	2014.	El	número	
de	instalaciones	eólicas	ha	pasado	de	ser	77	a	1077	en	este	periodo.	Como	se	observa	en	la	
figura	 1.7,	 la	 potencia	 eólica	 instalada	 anualmente	 ha	 ido	 creciendo	 a	 un	 elevado	 ritmo	
durante	 este	 periodo,	 aunque	 los	 últimos	 años,	 2013‐2014,	 este	 ritmo	 se	 ha	 caído	
drásticamente.	 Sin	 embargo,	 España	 sigue	 ocupando	 la	 cuarta	 posición	 del	 mundo	 y	 la	
segunda	de	Europa	por	potencia	eólica	instalada.	Pero	corre	el	riesgo	de	perder	el	liderazgo	
si	 el	 resto	 de	 países	 apuestan	por	 fuerza	 por	 el	 sector	mientras	España	 continúa	 con	 la	
tendencia	de	estos	dos	últimos	años.	
	
Si	se	analizan	las	cifras	de	nueva	potencia	instalada	de	los	últimos	años	se	ve	que	en	
periodo	2005‐2009	las	tasas	de	crecimiento	anuales	se	situaban	en	torno	al	15‐20	%.	Sin	
embargo,	 en	 los	 últimos	 años	 se	 ha	 producido	 un	 descenso	 drástico,	 en	 2012	 esta	 tasa	
descendió	al	7,35%	similar	a	la	de	2011	y	su	descenso	en	2013	y	2014	es	aún	mayor,	en	este	
último	año	se	ha	dado	el	menor	crecimiento	en	veinte	años.	De	estos	nuevos	megavatios,	
tan	sólo	14	MW	corresponden	a	la	instalación	de	un	parque	eólico,	en	Galicia.	A	esto	hay	que	
sumar	que	han	entrado	en	funcionamiento	los	11,5	MW	del	parque	experimental	Gorona	
del	Viento,	en	 la	 Isla	de	El	Hierro.	El	 resto	son	aerogeneradores	aislados	y	aumentos	de	
potencia	nominal.	
	
Figura	1.7.	Evolución	de	la	potencia	eólica instalada anualmente 1990‐2014.		
Fuente	AEE	[4].	
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Durante	el	transcurso	de	los	años	también	se	puede	ver	la	evolución	de	los	diferentes	
cambios	legislativos	que	han	afectado	al	sector.	En	la	siguiente	figura	(Figura	1.8)	además	
de	observar	 el	 incremento	 anual	 de	 la	potencia	 acumulada	 instalada	 a	nivel	 nacional	 se	
observa	la	evolución	legislativa	en	el	sector.		
	
Figura	1.8.	Evolución	de la	potencia	eólica y	la	regulación	1991‐2013.	
Fuente	AEE	[4].
	
Por	otro	lado,	cabe	analizar	que	el	desarrollo	de	la	energía	eólica	no	ha	afectado	de	igual	
modo	a	todas	las	Comunidades	Autónomas.	Castilla	y	León	es	la	comunidad	autónoma	con	
la	 mayor	 potencia	 acumulada	 instalada	 (5.560,01	 MW)	 seguida	 de	 Castilla	 La	 Mancha	
(3.806,54	MW)	y	Andalucía	(3.337,73	MW).	Estás	3	comunidades	engloban	el	55,27	%	de	la	
potencia	 total	 instalada	a	 fecha	de	diciembre	de	2014.	Por	el	 contrario	en	Extremadura,	
Madrid	y	Ceuta	y	Melilla	no	hay	presencia	de	este	tipo	de	energía	mientras	que	en	Baleares,	
Cantabria,	País	Vasco	y	Canarias,	a	pesar	del	gran	potencial	eólico	de	esta	última,	la	eólica	
tiene	presencia	meramente	testimonial	ya	que	tan	sólo	suman	el	1,62	%	de	la	potencia	total	
instalada.			
	
Si	se	pasa	a	analizar	cuál	ha	sido	la	evolución	que	este	sector	ha	tenido	en	los	últimos	
años	 se	 observa	 que	 en	 2014	 solo	 3	 comunidades	 autónomas	 aumentaron	 su	 potencia	
instalada,	ascendiendo	la	potencia	nacional	en	tan	solo	27,48	MW,	como	se	observa	en	la	
figura	anterior	es	una	cifra	muy	pequeña	en	relación	a	los	incrementos	de	potencia	instalada	
en	años	previos.	
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	 Potencia	eólica	
instalada	
a	31/12/2013	(MW)	
Potencia	eólica	
instalada	2014	
(MW)	
Potencia	eólica	
instalada	
a	31/12/2014	
(MW)	
Nº	de	
parques	
CASTILLA	Y	LEON	 5.560,01	 ‐ 5.560,01	 214	
CASTILLA	LA	
MANCHA	
3.806,54	 ‐ 3.806,54	 136	
ANDALUCIA	 3.337,73	 ‐ 3.337,73	 153	
GALICIA	 3.314,12	 14,18 3.328,3	 161	
ARAGON	 1.893,31	 ‐ 1.893,31	 87	
CATALUÑA	 1.267,05	 1,8 1.268,85	 47	
COMUNIDAD	
VALENCIANA	
1.188,99	 ‐ 1.188,99	 38	
NAVARRA	 1.003,92	 ‐ 1.003,92	 49	
ASTURIAS	 518,45	 ‐ 518,45	 21	
LA	RIOJA	 446,62	 ‐ 446,62	 14	
MURCIA	 261,96	 ‐ 261,96	 14	
CANARIAS	 165,11	 11,5 176,61	 56	
PAIS	VASCO	 153,25	 ‐ 153,25	 7	
CANTABRIA	 38,30	 ‐ 38,30	 4	
BALEARES	 3,68	 ‐ 3,68 4	
CEUTA	Y	MELILLA	 0	 0 0 0,00
EXTREMADURA	 0	 0 0 0,00
MADRID	 0	 0 0 0,00
TOTAL	 22.959,02 27,48 22.986,5	 1.077
	
Tabla 1.1.	Desglose	de	potencia	instalada	por	Comunidades	Autónomas.	
Fuente	AEE	[4].	
	
La	energía	eólica	se	sitúa	en	el	nivel	más	alto	de	las	energías	renovables,	no	sólo	en	
cuanto	a	potencia	instalada,	sino	también	en	cuanto	a	energía	producida.	Como	se	puede	
observar	en	la	siguiente	figura	(Figura	1.9),	la	media	de	la	aportación	de	la	energía	eólica	en	
el	año	2013	a	la	cobertura	total	de	la	demanda	energética	fue	de	un	20,9%,	superando	el	
porcentaje	 de	 2012	 (17,41%)	 y	 situándose	 como	 la	 primera	 fuente	 de	 energía	 eléctrica	
seguida	de	la	nuclear,	que	ha	cubierto	el	20,8%	de	la	demanda.	Y	a	pesar	del	insignificante	
aumento	de	potencia	en	2014,	 la	eólica	se	situó	como	 la	 segunda	 tecnología	del	 sistema	
eléctrico	 en	 el	 año,	 con	 una	 generación	de	51.138	GWh	y	 una	 cobertura	 de	 la	 demanda	
eléctrica	del	20,4%,	según	datos	provisionales	de	Red	Eléctrica	de	España	(REE).	
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Figura	1.9.	Cobertura	de	la	demanda	de	energía	eléctrica	en	2013.		
Fuente:	AEE	[4].
	
Los	 parques	 eólicos	 españoles	 marcaron	 un	 nuevo	 récord	 histórico	 de	 potencia	
instantánea	en	España	el	jueves	29	de	enero	de	2015	con	17.553	MW.	Esta	cifra	supera	el	
anterior	máximo	 de	 17.014	MW	 del	 6	 de	 febrero	 de	 2013.	 La	 energía	 eólica	 rompió	 el	
anterior	 récord	 a	 las	 16h00	 cuando	 alcanzó	 los	 17.117	 MW	 pero	 la	 cifra	
de	producción	siguió	subiendo	hasta	alcanzar	 los	17.553	MWh	a	 las	19h27,	 según	datos	
provisionales	 de	 Red	 Eléctrica	 de	 España	 (REE).	 Esta	 cifra	 suponía	 en	 ese	momento	 un	
45,9%	de	la	demanda	de	energía	eléctrica,	muy	por	delante	de	otras	tecnologías,	y	un	76%	
de	la	potencia	eólica	total	instalada	en	funcionamiento.	
Otros	récords	de	la	eólica	en	España	han	sido	el	25	de	marzo	de	2014	cuando	se	alcanzó	
un	récord	diario	con	352.087	MWh	cubriendo	el	46,9%	de	la	demanda,	cifra	que	también	
fue	un	nuevo	hito.	
En	enero	de	2014	la	eólica	superó	el	récord	de	producción	mensual	con	6.537	GWh	y	
cubrió	el	29,6%	de	la	demanda.		Y	en	diciembre	de	2013	se	superó	el	récord	de	cobertura	
	
20	
de	la	demanda	mensual	con	un	30,1%	y	6.228	GWh	generados.	Esta	cifra	es	el	equivalente	
al	consumo	eléctrico	de	la	mayor	parte	de	los	hogares	españoles.1	
La	industria	eólica	española	está	constituida	por	más	de	500	empresas	que	se	dedican	
a	actividades	de	diversa	índole:	desde	los	promotores	y	fabricantes	de	aerogeneradores,	a	
los	de	componentes,	piezas	de	repuesto,	consumibles,	 talleres	de	reparación,	equipos	no	
ligados	directamente	a	los	aerogeneradores…	e	incluyendo	a	las	empresas	de	servicios	que,	
como	 las	 de	 medición	 del	 recurso,	 las	 ingenierías	 o	 las	 de	 mantenimiento,	 dependen	
también	de	la	actividad	del	sector.	El	95%	del	sector	ser	agrupa	en	torno	a	la	Asociación	
Empresarial	Eólica	(AEE).  
 
	
	
FABRICANTE	
Potencia	
instalada	en	
2014	(MW)	
Potencia	
acumulada	a	cierre	
de	2014	(MW)	
Cuota	de	mercado	
sobre	el	
acumulado	(%)	
GAMESA	 ‐ 12.008,09 52,2	
VESTAS	 14 4.090,99 17,8	
ALSTOM	 ‐ 1.739,09 7,6	
ACCIONA	WIND	POWER	 ‐ 1.728,63 7,5	
GE	 ‐ 1.413,14 6,1	
SIEMENS ‐ 772,3 3,4	
ENERCOM 11,5 526,55 2,3	
SUZLON	 ‐ 218,00 0,9	
NORDEX	 1,8 185,18 0,8	
DESA	 ‐ 100,80 0,4	
LAGERWEY ‐ 37,50 0,2	
M‐TORRES ‐ 36,90 0,2	
KENETECH ‐ 36,90 0,2	
SINOVEL	 ‐ 36,00 0,2	
REPOWER ‐ 25,00 0,1	
EOZEN	 ‐ 4,5 	
NORVENTO 0,1 0,4 	
ELECTRIA	WIND	 ‐ 0,15 	
WINDECO ‐ 0,05 	
OTROS	 0,08 16,45 0,1	
 
Tabla	1.2.	Reparto	de	potencia	por	fabricantes	a	cierre	de	2013.		
Fuente	AEE	[4].	
																																																													
1	 Noticia	 extraída	 de:	 http://www.somoseolicos.com/2015/noticias/la‐eolica‐marca‐un‐nuevo‐record‐de‐generacion‐
instantanea‐con‐17‐488‐mwh/	‘La	eólica	marca	un	nuevo	récord	de	producción	y	de	potencia	instantánea	con	17.553	MW’		
30	·	01	·	2015 
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Figura	1.10.	Reparto	por	promotores	de	la	potencia	total	acumulada	a	cierre	de	2013.	
	Fuente	AEE	[4].	
	
1.2.2.	Estado	de	desarrollo	en	la	Región	de	Murcia	
	
Con	 el	 fin	 de	 evaluar	 el	 potencial	 eólico	 de	 la	 Región	 de	 Murcia,	 la	 Consejería	 de	
Agricultura,	 Agua	 y	Medio	Ambiente,	 en	 colaboración	 con	 el	 Ciemat,	 evaluó,	 en	1999,	 el	
potencial	de	recursos	eólicos	existente	en	la	Región.	El	estudio	dio	como	resultado	varias	
zonas	de	interés,	en	las	que	las	velocidades	medias	de	los	vientos	superan	los	5	m/s.	En	base	
a	ello	se	elaboró	el	mapa	de	recursos	eólicos	de	la	Región.	Este	mapa	de	recursos	muestra	
tres	zonas	bien	diferenciadas:	Altiplano,	Noroeste	y	Costa.	
	
Además,	actualmente	el	Instituto	para	la	Diversificación	y	Ahorro	de	la	Energía,	IDAE,	
pone	a	disposición	pública	un	Atlas	Eólico	de	España,	desarrollado	por	la	empresa	Meteosim	
Truewind	mediante	el	empleo	de	tecnología	puntera	existente	en	el	mercado.		Identificando	
el	 campo	de	Cartagena,	Norte	de	Murcia	y	 las	 serranías	Subbéticas,	 como	 las	 zonas	más	
ventosas	del	territorio.		
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Las	conclusiones	extraídas	de	este	estudio	son:	
‐El	potencial	eólico	total	de	Murcia	con	velocidad	media	anual	superior	a	los	6	
m/s	a	80	m	de	altura	se	sitúa	alrededor	de	los	2,9	GW.		
‐Si	la	velocidad	media	anual	mínima	considerada	fuera	de	6,5	m/s,	el	potencial	
se	reduciría	hasta	unos	0,6	GW	(155	km2).	
	
Figura 1.11.	Mapa	eólico	de	Murcia.	Velocidad	media	Anual	a	80	m	de	Altura.		
Fuente:	Atlas	eólico	IDAE.	[3]	
	
Como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 tabla	 1.1	 del	 apartado	 anterior	 las	 instalaciones	 de	
energía	 eólica	 en	 la	 Región	 representan	 el	 1,14%	 del	 total	 instalado	 en	 todo	 el	 país,	
situándose	en	11º	posición	en	lo	referente	a	potencia	total	instalada	a	nivel	nacional.	
		
Analizando	 únicamente	 datos	 pertenecientes	 a	 la	 región,	 la	 presencia	 de	 la	 eólica	
respecto	al	resto	de	energías	pertenecientes	al	régimen	especial	de	la	Comunidad	durante	
el	 año	 2013,	 se	 obtiene	 que	 es	 la	 tercera	 energía	 en	 cuanto	 a	 importancia	 de	 potencia	
instalada,	 siendo	 su	 porcentaje	 de	 presencia	 de	 un	 24,3%,	 muy	 aproximado	 al	 que	
representa	 cogeneración.	 En	 la	 región	 tiene	 mayor	 importancia,	 tal	 y	 como	 se	 puede	
observar	en	el	gráfico,	la	energía	solar	fotovoltaica	que	es	la	que	mayor	potencia	instalada	
posee,	representando	el	40%	del	total	de	energías	en	régimen	especial.	El	total	de	potencia	
instalada	en	régimen	especial	se	encuentra,	a	fecha	de	finales	de	agosto	de	2013,	en	1.083,89	
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MW.	Sin	embargo,	si	se	pasa	a	analizar	la	energía	vendida	al	sector	eléctrico	durante	este	
año,	se	observa	que	la	aportación	de	la	energía	eólica	y	la	energía	solar	fotovoltaica	es	muy	
similar,	un	20%	%	y	22%	respectivamente,	sólo	siendo	superadas	por	el	44%	aportado	por	
la	cogeneración.	Siendo	el	total	del		de	1.847,7167	GWh.	
	
	
Figura	1.12.	Potencia	instalada	(MW) en	régimen	especial	en	Murcia	a	fecha	de	26‐08‐2013.	
	Fuente	datos:	CNE	
	
	
	
Figura	1.13.	Energía	vendida	(GWh)	por	el régimen	especial	en	Murcia	año	2013.	
	Fuente	datos:	CNE	
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Por	otra	parte,	si	se	analiza	la	energía	vendida	en	la	región	de	cada	una	de	las	energías	
en	 régimen	especial	ha	 tenido	en	 los	últimos	años,	 se	observa	el	 ascenso	continuo	de	 la	
aportación	 eólica	 al	 sector	 eléctrico,	 si	 bien	 no	 ha	 sido	 la	 energía	 cuya	 aportación	 ha	
experimentado	un	mayor	crecimiento	ha	sido	la	única	que	durante	2013	no	ha	sufrido	el	
gran	descenso	 sucedido	 en	 la	 cogeneración	y	 en	 la	 energía	 solar	 fotovoltaica.	 Lo	que	ha	
permitido	que	en	el	mix	energético	su	aportación	alcance	el	20%,	como	se	ha	mencionado	
anteriormente.	 También	 cabe	 resaltar	 el	 salto	 sucedido	 en	 2007	 donde	 se	 observa	 un	
notable	 crecimiento	 en	 los	 valores	 de	 energía	 eléctrica	 aportada	 por	 estas	 energías	 de	
régimen	especial.		
	
Figura	1.14.	Evolución	de	la	aportación	energética	de	las	energías	en	régimen	especial	en	la	Región	de	
Murcia.	Fuente	datos:	CNE	
	
El	aumento	en	la	aportación	energética	de	la	energía	eólica	ha	ido	unido	a	un	aumento	
en	la	potencia	instalada.	La	Región	de	Murcia	contaba	en	2005	con	50	MW,	en	los	últimos	
años	esta	potencia	se	ha	visto	más	que	triplicada,	alcanzando	en	2011	los	191MW	instalados	
y	12	parques.	Aunque	la	evolución	entre	2010	y	2011	fue	nula,	en	2012	Iberdrola	inició	la	
construcción	 del	 parque	 eólico	 Sierra	 de	 Cabras,	 de	 22	MW,	 situado	 en	 el	municipio	 de	
Jumilla.	De	modo	que,	a	principios	de	2015,	la	potencia	total	con	la	que	cuenta	la	Región	se	
sitúa	en	263	MW,	la	misma	con	la	que	contaba	a	finales	de	2013.		
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Figura	1.15.	Evolución	de	la	potencia	instalada	en	la	Región	de	Murcia.	
Fuente	Datos:	CNE	
	
Iberdrola,	a	través	de	la		sociedad	Energías	Renovables	de	la	Región	de	Murcia	(ERRM),	
de	la	que	posee	el	100%	del	capital	es	 la	empresa	líder	del	sector	eólico	en	la	Región	de	
Murcia,	 con	6	parques	en	 funcionamiento:	Buey,	Gavilanes,	ampliación	de	Gavilanes,	Los	
Almendros	 I	 y	 II	 y	 Reventones,	 todos	 ellos	 ubicados	 en	 el	 Altiplano,	 y	 que	 suman	 una	
capacidad	instalada	de	140	MW.	
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Ascoy	I ELECDEY Cieza Murcia 5,94 9 660 GAMESA G‐47 DFIG	
Ascoy	II ELECDEY Cieza Murcia 1,7 2 850 GAMESA G‐58 DFIG	
Almendros	I	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 20,04	 12	 1670	 Alstom‐Ecotècnia	 ECO80 DFIG	
Almendros	II	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 28	 14	 2000	 GAMESA	 G‐90	 DFIG	
La	Tella	 Promociones	Eólicas	del	Altiplano,	S.A	 Jumilla	 Murcia	 50	 25	 2000	 GAMESA	 G‐97	 DFIG	
Reventones	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 34	 17	 2000	 GAMESA	 G‐80	 DFIG	
Sierra	de	las	Cabras ERMurcia Jumilla Murcia 22 11 2000 GAMESA G‐97 	
Sierra	del	Buey	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Jumilla	 Murcia	 19,55	 23	 850	 GAMESA	 G‐52	 DFIG	
La	Unión P.	EÓLICO	LA	UNIÓN La	Unión Murcia 5,28 8 660 MADE AE	46 JA	
Gavilanes	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Yecla	 Murcia	 16,5	 11	 1500	 GE	
GE	1,5	
sle	 DFIG	
Gavilanes	Ampliación	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Yecla	 Murcia	 6	 4	 1500	 GE	
GE	1,5	
sle	 DFIG	
Gavilanes	Ampliación	 ENERGÍAS	RENOVABLES	DE	LA	REGIÓN	DE	MURCIA	(ERRM)	 Yecla	 Murcia	 15,3	 18	 850	 GAMESA	 G‐58	 DFIG	
Sierra	Lácera ELECDEY	MURCIA,	S.A. Yecla Murcia 37,6 23 1670 Alstom‐Ecotècnia ECO80 DFIG	
Instalación	eólica	
Universidad	de	Murcia UNIVERSIDAD	DE	MURCIA	 	 Murcia	 0,045	 9	 5	 WINDECO	 	 FC	
Tabla 1.3.	Listado	detallado	de	los	parques	eólicos	ubicados	en	la	Región	de	Murcia.
Fuente	AEE	[4].
	
Figura	1.15.	Mapa	ubicación	parques	eólicos	Murcia.	
Fuente	AEE	[4].	
 
1.3.	Objetivos	
	
El	objetivo	principal	del	presente	proyecto	es	el	diseño	de	un	parque	eólico.	A	su	vez,	el	
proyecto	 incluye	una	 revisión	de	 la	 situación	actual	de	 la	 energía	 eólica	 en	 la	Región	de	
Murcia,	 así	 como	 el	 análisis	 de	 las	 zonas	 potencialmente	 interesantes	 donde	 ubicar	 el	
parque.	Una	vez	realizado	este	análisis	y	escogida	la	ubicación	se	procede	al	análisis	de	los	
datos	meteorológicos	de	dicha	zona	que	permitirán	escoger	el	modelo	de	aerogenerador	
más	adecuado.	
	
Posteriormente,	se	lleva	a	cabo	el	estudio	de	la	estimación	de	la	potencia	que	se	tendrá	
en	 el	 parque	 eólico	 y	 de	 las	 infraestructuras	 eléctricas	 que	 necesita	 el	 parque	 para	 su	
funcionamiento.		
	
Para	el	análisis	de	la	viabilidad	técnica	se	han	estudiado	los	siguientes	apartados:	
‐Situación	actual	de	la	energía	eólica	
‐	Análisis	de	recurso	eólico	
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‐	Análisis	y	comparativa	de	Aerogeneradores	
‐	Diseño	y	estructura	del	parque	
‐	Evaluación	de	la	Energía	Producida	
	
Finalmente	 se	 realiza	un	estudio	de	viabilidad	económica	del	mismo,	para	el	que	 se	
analizan	los	siguientes	indicadores	económicos:	VAN,	TIR,	Free	Cash‐Flows.	
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2. REGLAMENTACIÓN	Y	NORMATIVA	
	
El	sector	eólico	es	un	sector	regulado,	por	lo	que	el	marco	normativo	es	fundamental.	
Este	 marco	 incluye,	 como	 pilar	 fundamental,	 la	 Ley	 del	 Sector	 Eléctrico	 de	 1997	 y	 su	
normativa	de	desarrollo.	Entre	ésta	destacan	especialmente,	el	Real	Decreto	661/2007	que	
establecía	 los	niveles	de	retribución	del	sector	así	como	el	Real	Decreto‐Ley	6/2009	que	
introdujo	la	figura	del	Registro	de	Preasignación.	El	Real	Decreto	661/2007,	por	otra	parte,	
ha	sido	modificado	por	los	Reales	Decretos	1614/2010	y	1565/2010.	En	los	últimos	años,	
el	 sector	 ha	 sufrido	 cambios	 legislativos	 que	 han	 cambiado	 notablemente	 el	 sistema	 de	
retribución	que	hasta	ahora	se	venía	empleando.	La	normativa	puesta	en	marcha	a	raíz	de	
la	 Reforma	 Energética	 hace	 muy	 difícil	 que	 se	 acometan	 nuevas	 inversiones	 en	 el	 país	
debido,	por	un	lado,	a	la	inseguridad	jurídica	que	supone	haber	modificado	la	normativa	con	
carácter	 retroactivo	 y,	 por	 otro,	 porque	 el	 nuevo	 sistema	 retributivo	 no	 garantiza	 la	
rentabilidad	razonable	de	los	proyectos.	
Más	 allá,	 la	 normativa	 nacional	 debe	 incorporar	 la	 Directiva	 2009/28/EC	 sobre	 el	
fomento	 del	 uso	 de	 las	 energías	 de	 fuente	 renovable	 así	 como	 la	Directiva	 2009/72/EC	
sobre	normas	comunes	para	el	mercado	 interior	de	 la	 electricidad	y	otras	disposiciones	
vinculantes	de	la	Unión	Europea.	
	
En	 lo	 referente	 a	 normativa	 autonómica,	 la	 Región	 de	 Murcia	 no	 posee	 un	 marco	
legislativo	especial	para	este	sector,	por	lo	que	las	instalaciones	realizadas	en	esta	región	se	
rigen	por	la	legislación	impuesta	a	nivel	nacional	y	en	el	marco	europeo.	A	continuación,	se	
realiza	un	desglose	de	toda	la	normativa	aprobada	y	publicada	en	el	BOE	que	afecta	al	sector.	
	
‐Orden	 IET/2444/2014,	de	19	de	diciembre,	por	 la	que	 se	determinan	 los	peajes	de	
acceso	de	energía	eléctrica	para	2015.	
‐Orden	IET/1459/2014,	de	1	de	agosto,	por	la	que	se	aprueban	parámetros	retributivos	
y	 establece	 mecanismo	 asignación	 régimen	 retributivo	 específico	 para	 nuevas	
instalaciones	eólicas	y	fotovoltaicas	en	sistemas	eléctricos	no	peninsulares.	
	 ‐Orden	 IET/1045/2014,	 de	 16	 de	 junio,	 por	 la	 que	 se	 aprueban	 los	 parámetros	
retributivos	 de	 las	 instalaciones	 tipo	 aplicables	 a	 determinadas	 instalaciones	 de	
producción	de	energía	eléctrica	a	partir	de	fuentes	de	EERR,	cogeneración	y	residuos.	
‐Real	Decreto	413/2014,	de	6	de	junio,	por	el	que	se	regula	la	actividad	de	producción	
de	energía	eléctrica	a	partir	de	fuentes	de	energía	renovables,	cogeneración	y	residuos.	
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	‐Orden	IET/346/2014,	de	7	de	marzo,	por	la	que	se	modifica	la	Orden	IET/2013/2013,	
de	 31	 de	 octubre,	 por	 la	 que	 se	 regula	 el	mecanismo	 competitivo	 de	 asignación	 del	
servicio	de	gestión	de	la	demanda	de	interrumpibilidad.	
‐		Ley	24/2013,	de	26	de	diciembre,	del	Sector	Eléctrico.	
‐	 	Ley	17/2013,	de	29	de	octubre,	para	la	garantía	del	suministro	e	 incremento	de	la	
competencia	en	los	sistemas	eléctricos	insulares	y	extrapeninsulares.	
‐		Real	Decreto‐ley	9/2013,	de	12	de	julio,	por	el	que	se	adoptan	medidas	urgentes	para	
garantizar	la	estabilidad	financiera	del	sistema	eléctrico.	
‐		Orden	HAP/703/2013,	de	29	de	abril,	por	la	que	se	aprueba	el	modelo	583	«Impuesto	
sobre	 el	 valor	 de	 la	 producción	 de	 la	 energía	 eléctrica.	 Autoliquidación	 y	 Pagos	
Fraccionados»,	y	se	establece	la	forma	y	procedimiento	para	su	presentación.	
‐		Orden	IET/221/2013,	de	14	de	febrero,	por	la	que	se	establecen	los	peajes	de	acceso	
a	partir	de	1	de	enero	de	2013	y	las	tarifas	y	primas	de	las	instalaciones	del	régimen	
especial.	
‐		Real	Decreto‐ley	2/2013,	de	1	de	febrero,	de	medidas	urgentes	en	el	sistema	eléctrico	
y	en	el	sector	financiero.	
‐	 	Real	Decreto‐ley	29/2012,	de	28	de	diciembre,	de	mejora	de	gestión	 y	protección	
social	 en	 el	 Sistema	 Especial	 para	 Empleados	 de	Hogar	 y	 otras	medidas	 de	 carácter	
económico	y	social	
‐	 	 Ley	 15/2012,	 de	 27	 de	 diciembre,	 de	 medidas	 fiscales	 para	 la	 sostenibilidad	
energética.	
‐	 	Real	Decreto	1485/2012,	de	29	de	octubre,	por	el	que	se	modifica	el	Real	Decreto	
1028/2007,	de	20	de	julio,	por	el	que	se	establece	el	procedimiento.	
‐		Real	Decreto‐ley	20/2012,	de	13	de	julio,	de	medidas	para	garantizar	la	estabilidad	
presupuestaria	y	de	fomento	de	la	competitividad.	
‐	 	Real	Decreto‐ley	13/2012,	de	30	de	marzo,	por	el	que	se	transponen	directivas	en	
materia	de	mercados	interiores	de	electricidad	y	gas	y	en	materia	de	comunicaciones	
electrónicas,	y	por	el	que	se	adoptan	medidas	para	la	corrección	de	las	desviaciones	
‐		Real	Decreto‐ley	1/2012,	de	27	de	enero,	por	el	que	se	procede	a	la	suspensión	de	los	
procedimientos	 de	 pre‐asignación	 de	 retribución	 y	 a	 la	 supresión	 de	 los	 incentivos	
económicos	para	nuevas	instalaciones	de	producción	de	energía	eléctrica	a	
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‐	 	Orden	 IET/3586/2011,	de	30	de	diciembre,	por	 la	que	se	establecen	 los	peajes	de	
acceso	a	partir	de	1	de	enero	de	2012	y	 las	 tarifas	y	primas	de	 las	 instalaciones	del	
régimen	especial.	
‐		Real	Decreto	1699/2011,	de	18	de	noviembre,	por	el	que	se	regula	la	conexión	a	red	
de	instalaciones	de	producción	de	energía	eléctrica	de	pequeña	potencia.	
‐		RD	1544/2011,	de	31	de	octubre,	por	el	que	se	establecen	los	peajes	de	acceso	a	las	
redes	 de	 transporte	 y	 distribución	 que	 deben	 satisfacer	 los	 productores	 de	 energía	
eléctrica.	
‐	 	Orden	 ITC/3353/2010,	de	28	de	diciembre,	por	 la	que	se	establecen	 los	peajes	de	
acceso	a	partir	de	1	de	enero	de	2011	y	 las	 tarifas	y	primas	de	 las	 instalaciones	del	
régimen	especial.	
‐		Corrección	de	errores	del	Real	Decreto	1565/2010,	de	19	de	noviembre,	por	el	que	se	
regulan	y	modifican	determinados	aspectos	relativos	a	 la	actividad	de	producción	de	
energía	eléctrica	en	régimen	especial.	
‐	 	 Real	 Decreto‐ley	 14/2010,	 de	 23	 de	 diciembre,	 por	 el	 que	 se	 establecen	medidas	
urgentes	para	la	corrección	del	déficit	tarifario	del	sector	eléctrico.	
‐	 	 Real	 Decreto	 1614/2010,	 de	 7	 de	 diciembre,	 por	 el	 que	 se	 regulan	 y	 modifican	
determinados	 aspectos	 relativos	 a	 la	 actividad	 de	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 a	
partir	de	tecnologías	solar	termoeléctrica	y	eólica.	
‐	 	 Real	 Decreto	 1565/2010,	 de	 19	 de	 noviembre,	 por	 el	 que	 se	 regulan	 y	modifican	
determinados	aspectos	relativos	a	 la	actividad	de	producción	de	energía	eléctrica	en	
régimen	especial.	
‐	 	 Real	 Decreto	 198/2010,	 de	 26	 de	 febrero,	 por	 el	 que	 se	 adaptan	 determinadas	
disposiciones	 relativas	 al	 sector	 eléctrico	 a	 lo	 dispuesto	 en	 la	 Ley	 25/2009,	 de	
modificación	de	diversas	leyes	para	su	adaptación	a	la	ley	sobre	el	libre	acceso	
‐		Orden	ITC/3519/2009,	de	28	de	diciembre,	por	la	que	se	revisan	los	peajes	de	acceso	
a	partir	de	1	de	enero	de	2010	y	las	tarifas	y	primas	de	las	instalaciones	del	régimen	
especial.	
‐		Real	Decreto‐ley	6/2009,	de	30	de	abril,	por	el	que	se	adoptan	determinadas	medidas	
en	el	sector	energético	y	se	aprueba	el	bono	social.	
‐		ORDEN	ITC/3801/2008,	de	26	de	diciembre,	por	la	que	se	revisan	las	tarifas	eléctricas	
a	partir	de	1	de	enero	de	2009.	
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‐		Orden	ITC	3860/2007,	de	28	de	diciembre,	por	la	que	se	revisan	las	tarifas	eléctricas	
a	partir	de	1	de	enero	de	2008.	
‐		Real	Decreto	661/2007,	de	25	de	mayo,	por	el	que	se	regula	la	actividad	de	producción	
de	energía	eléctrica	en	régimen	especial.	
‐		Real	Decreto	436/2004,	de	12	de	marzo,	por	el	que	se	establece	la	metodología	para	
la	actualización	y	sistematización	del	régimen	jurídico	y	económico	de	la	actividad	de	
producción	de	energía	eléctrica	en	régimen	especial	
‐	 	 Real	 Decreto	 2818/1998,	 sobre	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 por	 instalaciones	
abastecidas	por	recursos	o	fuentes	de	energía	renovables,	residuos	y	cogeneración.	
‐		Ley	54/1997,	de	27	de	noviembre,	del	Sector	eléctrico.	
‐	Real	Decreto	2366/1994,	de	9	de	diciembre,	sobre	producción	de	energía	eléctrica	por	
instalaciones	hidráulicas,	de	cogeneración	y	otras	abastecidas	por	recursos	o	fuentes	de	
energía	renovables.	
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3. ESTUDIO	DEL	RECURSO	EÓLICO.	
3.1. Características	del	viento.	
	
Una	de	las	características	más	importantes	del	viento	es	su	variabilidad,	variando	en	un	
amplio	rango	de	escalas	temporales	(de	segundos	a	meses)	y	espaciales	(de	centímetros	a	
miles	de	kilómetros).	
	
3.1.1. Variación	temporal	del	viento.		
	
‐Ciclos	anuales,	de	muy	baja	frecuencia,	con	una	gran	energía	asociada	y	motivada	por	
el	movimiento	de	la	Tierra	en	su	órbita	alrededor	del	Sol.	
	
‐Ciclos	 de	 3	 a	 4	 días,	 de	 frecuencia	 intermedia,	 asociados	 a	 frentes	meteorológicos	
(ciclones	y	anticiclones),	y	que	son	importantes	en	la	operación	de	un	parque	eólico.	
	
‐Ciclos	diarios.	En	la	mayoría	de	las	localizaciones	del	planeta	el	viento	sopla	más	fuerte	
durante	el	día	que	durante	la	noche.	Esta	variación	se	debe	sobre	todo	a	las	diferencias	de	
temperatura.	El	viento	presenta	también	más	turbulencias	y	tiende	a	cambiar	de	dirección	
más	rápidamente	durante	el	día	que	durante	la	noche.	El	hecho	de	que	la	mayor	parte	de	la	
energía	 eólica	 se	produzca	durante	 el	 día	 es	una	 ventaja,	 ya	que	 el	 consumo	de	 energía	
entonces	es	mayor	que	durante	la	noche.		
	
‐Ciclos	 de	 menos	 de	 1	 minuto,	 de	 alta	 frecuencia	 y	 que	 pueden	 tener	 importancia	
energética,	originados	por	el	intercambio	mecánico	en	las	capas	bajas	de	atmósfera	debido	
a	 las	 características	 superficiales	 del	 terreno.	 Se	 denominan	 ciclos	 de	 turbulencia	 o,	
simplemente,	 turbulencia.	Para	determinar	 el	perfil	 de	vientos	 en	este	 caso,	 se	utiliza	 la	
teoría	 de	 capa	 límite	 turbulenta	 y	 la	 forma	 del	 perfil	 en	 el	 interior	 de	 la	 capa	 límite	
superficial	depende	de	la	estratificación	atmosférica.	La	rugosidad	del	terreno	y	el	tamaño	
de	los	obstáculos	que	existan	sobre	el	mismo	condicionan	en	gran	manera	la	pendiente	del	
perfil.	
	
3.1.2. Variación	espacial	del	viento.	Variación	vertical	del	viento.	
	
En	general,	 el	perfil	 vertical	de	velocidades	no	es	 constante	 con	 la	altura.	Debido	al	
rozamiento	con	la	superficie	terrestre,	la	velocidad	es	menor	cerca	del	suelo,	produciéndose	
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un	efecto	de	cizallamiento	del	viento,	y	tiende	a	aumentar	según	se	asciende,	alcanzando	un	
máximo	a	una	altura	de	cercana	a	los	1000	m	sobre	el	suelo.	
	
	
Figura	3.1.	Perfil	vertical	de	velocidades.	
Fuente:	[23]
	
	El	 gradiente	 de	 velocidad	 con	 respecto	 a	 la	 altura	 depende	 esencialmente	 de	 la	
rugosidad	del	terreno.	En	superficies	lisas	(superficies	de	agua,	terrenos	llanos	sin	arbolado	
o	llanuras	nevadas)	se	produce	un	gradiente	suave,	al	contrario	que	las	superficies	de	gran	
rugosidad	(terrenos	irregulares,	bosques,	zonas	urbanas).		
	
Los	datos	de	viento	habitualmente	se	miden	a	la	altura	estándar	de	10	m,	ahora	bien,	
los	 rotores	 de	 los	 aerogeneradores	 se	 sitúan	 a	 alturas	 superiores,	 por	 lo	 que	 es	 preciso	
extrapolar	 los	 datos.	 Para	 llevar	 a	 cabo	 esta	 extrapolación	 se	 asume	 el	 modelo	 de	 ley	
potencial	para	el	perfil	vertical	de	velocidades		
	
ଶܸതതത ൌ ଵܸ.തതതത ൬ݖଶݖଵ൰
ఈ
	
	
Se	define	el	parámetro	z0,	longitud	de	rugosidad,	como	la	altura	respecto	al	nivel	del	
suelo	donde	la	velocidad	del	viento	es	nula	y	se	expresa	en	metros.	El	exponente	α	depende	
de	 la	 rugosidad	 superficial	 media	 y	 de	 la	 estabilidad	 atmosférica	 media	 en	 el	 lugar	
considerado.	
‐	En	lugares	con	altas	velocidades	medias	(6	m/s,	atmósfera	neutra)	α	varía	entre	
0,1	y	0,3	dependiendo	de	la	rugosidad	superficial	media.	
‐	Basados	en	estudios	experimentales	de	Justus	y	Mikhail,	el	exponente	α	puede	ser	
evaluado	mediante	la	relación	(cuando	z0	toma	valores	entre	0,05	y	0,5).	
	
ߙ ൌ 0,37 െ 0,0881. ln	ሺ ଵܸഥ ሻ1 െ 0,0881. ln	ሺݖଵ10ሻ
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‐	 De	manera	muy	 general,	 se	 utiliza	 comúnmente	 el	 valor	 α=1/7,	 propuesto	 por	
Peterson	y	Hennessey	(1978),	válido	para	atmósferas	neutras.	
‐Cunty	(1979)	también	propone	una	relación	de	valores	para	z0	y	α,	recogidos	en	la	
siguiente	tabla.	
	
	
Naturaleza	del	terreno	 z0	(m)	 Exponente	α	
Plano:	hielo,	nieve,	mar,	hierbas	cortas,	etc. 0‐0,02 0,08‐0,12	
Poco	accidentado:	zonas	de	pastoreo	y	campos	de	cultivo 0,02‐0,2 0,13‐0,16	
Accidentado:	bosques,	zonas	poco	habitadas 1,0‐1,5 0,20‐0,23	
Muy	accidentado:	zona	urbana,	zona	montañosa 1,0‐4,0 0,25‐0,40	
	
Siendo	también	posible	obtener	el	valor	de	α	mediante	la	relación	
	
α=	0,906.log	z0	+	0,016(log	z0)2	+	0,24.	
	
Figura	3.2.	Perfiles	de	velocidad	en	función	de	la	orografía	del	terreno.		
Fuente:	[16]
	
3.1.3. Influencia	de	obstáculos	y	relieve.	
	
La	expresión	potencial	vista	en	el	apartado	anterior	que	permite	obtener	la	variación	
vertical	 de	 la	 velocidad	media	 del	 viento	 para	 intervalos	 de	 tiempo	 largos	 es	 válida	 en	
terreno	 relativamente	 plano	 y	 homogéneo,	 con	 rugosidad	 constante.	 Sin	 embargo,	 si	 el	
emplazamiento	 del	 parque	 eólico	 es	 en	 una	 zona	 accidentada,	 donde	 se	 tiene	 poco	
conocimiento	 de	 la	 variación	 del	 viento	 con	 la	 altura,	 se	 deben	 utilizar	 modelos	
tridimensionales	 de	 viento	 y	 ensayos	 en	 túnel	 de	 viento,	 con	 el	 fin	 de	 verificar	 que	 la	
tipología	del	terreno	no	afecta	significativamente	a	la	velocidad	media.	
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Un	terreno	puede	considerarse	plano,	siendo	de	aplicación	la	ley	potencial,	según	Frost	
y	Novak	(1997),	cuando	reúne	las	siguientes	características:	
	
‐Las	diferencias	de	nivel	entre	 los	diversos	puntos	sobre	una	superficie	de	12	km	de	
radio	alrededor	del	emplazamiento	no	deben	exceder	los	60	metros.	
‐Toda	colina	que	tenga	una	anchura/altura	mayor	de	60,	en	un	radio	de	4	km	alrededor	
del	emplazamiento	del	aerogenerador,	debe	ser	tal	que	la	diferencia	de	nivel	entre	su	
punto	más	alto	y	su	punto	más	bajo	sea	inferior	o	igual	a	la	tercera	parte	de	la	diferencia	
de	nivel	entre	el	punto	más	bajo	del	circulo	descrito	por	las	palas	del	rotor	y	el	punto	
más	bajo	del	terreno.	
‐Si	 un	 obstáculo	 aislado	 está	 situado	 a	 menos	 de	 20	 veces	 su	 altura	 desde	 el	
emplazamiento	y	en	la	dirección	de	donde	sopla	el	viento,	y	se	cumple	que	su	altura	sea	
menor	que	la	tercera	parte	de	la	diferencia	entre	el	punto	más	bajo	del	círculo	descrito	
por	las	palas	del	rotor	y	el	punto	más	bajo	del	terreno,	se	puede	despreciar.	De	modo	
que,	 se	 despreciará	 cualquier	 obstáculo	 que	 se	 encuentre	más	 lejos	 de	 20	 veces	 su	
altura.	
	
De	forma	genérica	se	puede	decir	que	hasta	altitudes	de	100	metros	sobre	la	superficie	
terrestre,	 los	 vientos	 están	 muy	 influenciados	 por	 las	 características	 superficiales	 del	
terreno.		
	
Un	cambio	en	la	rugosidad	superficial	del	terreno	de	z0	a	z0’	provoca	un	cambio	del	perfil	
vertical	del	viento,	generándose	un	capa	límite	interna.	La	altura	de	esta	capa	límite	varía	
con	la	distancia	x	a	partir	del	cambio	de	rugosidad.	
	
La	influencia	que	tienen	los	obstáculos	en	el	perfil,	varían	según	sea	su	forma.	En	el	caso	
de	una	colina	su	influencia	sobre	el	flujo	de	aire	solamente	se	puede	traducir	en	un	aumento	
de	velocidad	si	 la	 forma	y	 la	pendiente	de	 la	colina	son	suaves.	Los	 flancos	abruptos,	 los	
acantilados	y	las	crestas	pueden	provocar	una	disminución	de	la	velocidad	del	viento	con	
relación	al	valor	no	perturbado.		
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Figura	3.3.	Influencia	de	un	obstáculo	de	pendientes	suaves.	
Fuente:	[23]
	
	
	
Figura	3.4.	Influencia	de	un	obstáculo	de	pendientes	abruptas.
Fuente:	[23]
	
	
Figura	3.5.	Influencia	de	un	obstáculo en	forma	de	cresta.
Fuente:	[23]
	
	
En	 colinas	 aisladas	 de	 forma	 cónica,	 el	 viento	 puede	 tener	 tendencia	 a	 contornearla	
antes	que	a	pasar	por	encima.	En	cadenas	montañosas,	el	viento	puede	ser	más	importante	
en	desfiladeros	que	en	la	parte	superior	de	las	mismas.	
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Figura	3.6.	Influencia	de los	obstáculos	sobre	la	velocidad.	
Fuente:	[23]
	
	
Por	otro	lado,	 las	perturbaciones	generadas	por	edificios,	árboles	aislados	o	barreras	
vegetales,	provocan	regiones	de	turbulencia	creciente	detrás	de	los	mismos,	disminución	de	
velocidad	media	y	vórtices	que	constituyen	un	riesgo	de	rotura	de	las	palas.	
	
3.2. Parámetros	que	cuantifican	la	energía	eólica.	
	
Una	masa	de	aire	en	movimiento	es	energía	cinética	que	puede	ser	transformada	en	
energía	 eléctrica.	 Al	 incidir	 el	 viento	 sobre	 las	 palas	 de	 una	 aeroturbina	 se	 produce	 un	
trabajo	mecánico	de	rotación	que	mueve	a	su	vez	un	generador	para	producir	electricidad.	
La	cantidad	de	energía	que	contiene	el	viento	antes	de	pasar	por	un	rotor	en	movimiento	
depende	de	tres	parámetros:	la	velocidad	del	viento	incidente,	la	densidad	del	aire	y	el	área	
barrida	por	el	rotor.	
	
3.2.1. Energía	eólica	disponible.	
	
Para	 un	 determinado	 instante,	 la	 potencia	 Pd	 disponible	 a	 través	 de	 una	 sección	
perpendicular	al	 flujo	de	viento	de	velocidad	V	está	representada	por	el	 flujo	de	energía	
cinética	
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La	velocidad	a	la	que	el	aire	pase	por	las	palas	resulta	determinante,	pues	la	energía	
cinética	del	viento	aumenta	proporcionalmente	al	cubo	de	la	velocidad	a	la	que	se	mueve.		
	
En	 cuanto	 a	 la	 densidad,	 la	 energía	 contenida	 en	 el	 viento	 aumenta	 de	 forma	
proporcional	a	la	masa	por	unidad	de	volumen	de	aire,	que	en	condiciones	normales	(a	nivel	
del	mar,	a	una	presión	atmosférica	de	1.013	milibares	y	a	una	temperatura	de	15	°C)	es	de	
1,225	kg/m3,	lo	que	implica	que,	cuando	el	aire	se	enfríe	y	aumente	de	peso	al	volverse	más	
denso,	transferirá	más	energía	al	aerogenerador.	Y,	al	contrario,	cuando	el	aire	se	caliente		
o	cuando	se	asciende	en	altitud,	será	menor	la	energía	cinética	que	llegue	a	la	turbina.			
	
En	lo	referente	al	área	barrida,	cuanto	más	aire	en	movimiento	sea	capaz	de	capturar	un	
aerogenerador	más	energía	cinética	encontrará.	Por	lo	tanto,	otro	factor	importante	en	la	
cantidad	 de	 energía	 es	 el	 radio	 del	 rotor.	 Un	 incremento	 relativamente	 pequeño	 de	 la	
longitud	del	aspa	o	del	diámetro	del	rotor	produce	un	importante	incremento	de	la	potencia.		
	
3.2.2. Energía	eólica	recuperable	
	
La	energía	almacenada	en	el	viento	es	muy	elevada,	pero	no	es	posible	extraerla	toda.	
	
Teóricamente,	para	 captar	el	 cien	por	 cien	de	 la	 energía	que	 transporta	 el	 viento	en	
forma	de	energía	cinética,	se	debería	detener	completamente	el	aire	en	movimiento.	Pero	si	
el	aire	se	detuviese	totalmente,	al	estar	parado,	impediría	la	entrada	de	más	aire	al	rotor	de	
la	turbina	y	no	se	podría	captar	más	energía.	Para	evitar	esto,	se	debe	permitir	que	el	viento	
escape	 con	 cierta	 velocidad,	 reduciendo	 el	 rendimiento	 de	 producción	 energética,	 pero	
permitiendo	que	más	viento	pueda	alcanzar	el	aerogenerador.	
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Figura	3.7.	Variación	de	la	velocidad del	viento	a	su	paso	por	una	turbina	eólica.		
Fuente	CT	12‐ABB	[10]
	
La	potencia	máxima	de	salida	de	un	sistema	ideal	de	conversión	de	energía	eólica	viene	
dada	según	la	teoría	de	Bertz:	
	
ௗܲ ൌ 1627 ሺ
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Pero	en	la	realidad	la	potencia	que	se	obtiene	en	máquinas	reales,	es	decir,	la	potencia	
recuperada	es	menor.		
	
ௗܲ ൌ ܥ௣ሺ12 . ߩ. ܣ. ܸ
ଷሻ	
	
El	 factor	 Cp,	 denominado	 coeficiente	 de	 potencia,	 siempre	 resulta	 inferior	 a	 0,593	
(16/27),	y	debido	a	que	depende	de	la	velocidad	del	viento	y	de	la	máquina	eólica,	varía	
según	 las	 condiciones	 de	 funcionamiento	 en	 las	 que	 se	 encuentre	 la	misma.	 Este	 factor	
representa	el	rendimiento	con	el	cual	funciona	la	máquina	eólica	y	expresa	qué	cantidad	de	
la	potencia	total	que	posee	el	viento	incidente	es	realmente	capturada	por	el	rotor	de	dicho	
aerogenerador.	Los	valores	de	Cp	ya	los	tiene	en	cuenta	el	fabricante	en	las	características	
técnicas	de	cada	aerogenerador.  
 
En	 la	 siguiente	 Figura	 se	 muestra	 la	 variación	 del	 coeficiente	 Cp	 en	 función	 de	 la	
velocidad	para	distintos	tipos	de	aerogeneradores	de	eje	horizontal	y	vertical.	
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Figura	3.8.	Eficiencia	según	tipo	de	turbina.	
Fuente:	CT‐	12	ABB	[10]
	
3.3. Emplazamiento	del	parque.	
	
Los	 emplazamientos	 óptimos,	 atendiendo	 a	 los	 recursos	 eólicos,	 deben	 ser	
seleccionados	de	acuerdo	con	varios	criterios	básicos:	
	
‐	Elevada	velocidad	media.	Las	zonas	como	colinas	costeras,	desfiladeros	o	pasos	
entre	montañas	(por	el	efecto	de	acanalamiento),	colinas	con	pendiente	continua	y	
cima	no	plana,	zonas	alejadas	de	obstáculos	como	edificios	o	grandes	árboles,	así	
como	 crestas	 perpendiculares	 a	 la	 dirección	 principal	 del	 viento	 (evitando	
contrafuertes	encarados	al	viento)	son	las	más	indicadas.	
‐	Aceptables	variaciones	diurnas	y	estacionales.	El	régimen	diario	de	viento	debería	
corresponder	 aproximadamente	 con	 el	 consumo	 que	 se	 va	 a	 abastecer,	
especialmente	 en	 los	 casos	 en	 los	 que	 no	 se	 disponga	 de	 un	 sistema	 de	
almacenamiento.	
‐	 Aceptables	 niveles	 de	 turbulencia	 y	 de	 vientos	 extremos.	 Niveles	 elevados	 de	
turbulencia	y	cambios	bruscos	de	dirección	y	velocidad	pueden	constituir	un	riesgo	
inaceptable	para	la	integridad	mecánica	o	la	vida	de	una	máquina	eólica.	
	
Por	otro	lado,	hay	una	serie	de	factores	de	índole	no	técnica	que	también	condicionan	
la	selección	del	emplazamiento,	como	son:	
	
‐La	disponibilidad	de	evacuación	de	la	electricidad	generada	a	distancia	razonable.	
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‐La	disponibilidad	de	terreno	suficiente.	
‐El	marco	legal	y	regulatorio	adecuado.	
‐Las	restricciones	medioambientales	de	la	zona	considerada.	
	
Según	los	datos	recogidos	en	el	Atlas	eólico	español,	en	la	Región	de	Murcia	unos	4.515	
km2,	el	39,92%	del	territorio	regional,	se	ven	afectados	por	la	aplicación	de	los	filtrados	de	
índole	técnica	y	medioambiental	(ENP).	Este	porcentaje	es	moderadamente	superior	a	 la	
media	española,	del	32,85%.	De	los	6.795	km2	restantes,	el	6,37%	de	la	superficie,	720	km2,	
dispondría	de	un	recurso	eólico	aprovechable	con	las	consideraciones	utilizadas,	casi	tres	
veces	 menos,	 en	 términos	 porcentuales,	 que	 la	 media	 nacional	 del	 16,42%.	 Para	 esta	
superficie	se	ha	calculado	una	velocidad	media	anual,	a	80	m	de	altura,	de	6,35	m/s,	que	es	
inferior	a	la	media	nacional	del	6,64	m/s.	
	
	
Figura	3.9.	Potencial	eólico	estimado	en	Murcia	(en	GW),	según	la	velocidad	de	viento	mínima,	a	80	m	de	
altura,	para	viabilidad	de	los	proyectos.	
Fuente:	Atlas	eólico	IDAE	[3]
	
	
Como	se	mencionó	en	el	capítulo	1,	las	zonas	con	mayor	interés	eólico	de	la	Región	se	
encuentran	ubicadas	en	el	campo	de	Cartagena,	Norte	de	Murcia	y	las	serranías	Subbéticas.	
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Figura	3.10.	Velocidad	media	estacional	del	viento	a	80	m	de	altura	en	la	Región	de	Murcia.		
Fuente:	Atlas	eólico	IDAE.	[3]
	
	
Por	otro	lado,	a	la	hora	de	la	ubicación	del	parque	es	importante	tener	en	cuenta	las	
zonas	protegidas,	que	incluyen	parques	regionales,	zonas	de	especial	protección	para	las	
aves	(ZEPA)	y	os	lugares	de	importancia	comunitaria	(LIC).	
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Figura	3.11.	Espacios	protegidos	Región	de	Murcia.
	Fuente:	www.atlasdemurcia.com
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Figura	3.12.	Clasificación	del	suelo.	Región	de	Murcia.	
Fuente:	SIT	Murcia	[30]
	
Si	bien	en	un	primer	análisis	del	mapa	eólico	estacional,	se	puede	considerar	la	zona	del	
campo	de	Cartagena	y	su	zona	costera	las	más	idóneas	para	la	ubicación	de	un	parque,	al	
observar	las	restricciones	del	suelo	así	como	la	presencia	de	zonas	ZEPA	y	protegidas,	éstas	
son	claramente	mayores	que	en	la	comarca	del	Altiplano.	Por	ello	se	pasa	a	analizar	esta	
última.		
Figura	3.13.	Clasificación	del	suelo.	Comarca	del	Altiplano.
Fuente:	SIT	Murcia	[30].
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Para	seleccionar	 la	ubicación	del	parque	entre	estos	dos	municipios	se	consideran	el	
número	de	parques	eólicos	ya	implantados	en	los	mismos.	Mientras	el	municipio	de	Jumilla	
actualmente	cuenta	con	los	parques	Almendros	I	y	II,	La	Tella,	Reventones,	Sierra	del	Buey	
y	Sierra	de	Cabras,	Yecla	cuenta	con	Gavilanes	(incluye	ampliaciones)	y	Sierra	de	Lácera,	
esto	hace	que	se	opte	por	el	municipio	de	Yecla	para	la	ubicación	del	parque	del	presente	
proyecto.	Tras	esta	decisión,	se	realiza	un	análisis	del	mapa	ecológico	del	municipio,	en	el	
que	 aparecen	 recogidas	 las	 diferentes	 zonas	 municipales	 distinguiendo	 entre	 zonas	
protegidas	y	no	protegidas,	ofreciendo	además,	una	valoración	detallada	del	interés	de	cada	
una	de	estas	zonas.	Primeramente	se	descartan	de	entre	las	zonas	sin	protección	específica	
aquella	cuya	valoración	de	interés	y	nivel	de	importancia	sea	alto,	para	centrarse	en	las	de	
nivel	medio	y	bajo.	De	análisis	se	concluye	que	el	emplazamiento	seleccionado	será	en	la	
Sierra	de	Las	Moratillas.	Este	emplazamiento	cumple	 con	 los	 requisitos	eólicos	mínimos	
exigidos,	según	el	atlas	eólico	se	sitúa	en	una	zona	de	velocidad	del	viento	media	anual	de	6	
m/s	 aproximadamente	 y,	 siendo	 una	 zona	 no	 protegida	 posee	 una	 valoración	 global	 de	
interés	media,	según	el	mapa	ecológico	del	municipio	de	Yecla	[18].	
	
Mediante	la	aplicación	de	Atlas	eólico	que	proporciona	el	IDAE,	se	puede	observar	con	
mayor	detalle	esta	zona	en	concreto,	de	forma	que	se	corrobore	con	mayor	precisión	que	la	
zona	escogida	tiene	una	velocidad	media	de	viento	adecuada.	
	
	
Figura	3.14.	Atlas	eólico	zona	Sierra	de	las	Moratillas.	
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/	
	
En	 la	 siguiente	 figura	 se	 puede	 observar	 la	 ubicación	 concreta	 de	 la	 Sierra	 de	 las	
Moratillas,	que	se	encuentra	a	7	km	al	NW	del	casco	urbano	de	Yecla.		Para	el	análisis	de	la	
zona	se	recurre	al	estudio	de	un	punto	concreto	de	la	sierra.	Este	punto	coincide	con	uno	de	
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los	puntos	de	la	red	mallada	disponible	en	el	atlas	de	forma	que	se	puedan	extraer	los	datos	
disponibles	del	mismo.	El	punto	considerado	es	el	de	coordenadas	UTM	(658447,	4283263),	
que,	 como	se	muestra	 en	 la	 figura	3.15,	queda	dentro	de	 toda	 la	 superficie	 en	 la	 que	 se	
pretende	ubicar	el	parque.	Esto	permite	obtener	datos	de	viento	de	la	zona	suponiendo	que	
en	toda	el	área	de	estudio	son	homogéneos.		
	
La	red	mallada	que	se	representa	en	la	siguiente	figura	(formada	por	los	puntos	verdes	
y	azules)	posee	una	resolución	de	2,5	km.	La	herramienta	dispone	de	una	red	de	resolución	
100m	que	permitiría	analizar	aún	más	puntos	dentro	de	la	zona,	sin	embargo,	esta	segunda	
red	solamente	posee	valores	medios	de	la	velocidad	anual	y	estacional	a	diferentes	alturas,	
mientras	 que	 la	 primera	 dispone,	 además	 de	 estos	 datos,	 de	 los	 correspondientes	 a	 la	
frecuencia	anual	(porcentaje	de	horas	que	el	viento	sopla	en	una	dirección),	velocidad	media	
(como	 una	 fracción	 de	 la	 velocidad	 media	 en	 todas	 las	 direcciones),	 potencia	 media	 y	
parámetros	 C	 y	 K	 de	 Weibull,	 razón	 por	 la	 cual	 se	 opta	 por	 escoger	 un	 punto	 que	
proporcione	la	mayor	cantidad	de	datos	posibles	y	que	a	su	vez	se	sitúe	dentro	de	la	zona	
de	estudio.	
	
Figura	3.15.	Zona	y	coordenadas	analizadas	para	la	ubicación	del	parque	eólico.	
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/	
	
Por	medio	 de	 esta	 herramienta	 también	 se	 puede	medir	 el	 área	 de	 la	 zona	 que	 se	
pretende	analizar,	como	se	muestra	en	la	siguiente	figura.	(Figura	3.16)	
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Figura	3.16.	Área	disponible	para	ubicación	de	los	aerogeneradores.	Medida	mediante	aplicación	Atlas	
eólico	
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/
	
El		área	de	ubicación	del	parque	será	de	13.700.209,	8	m2,	es	decir,	se	dispondrán	de	
13,7	Km2	en	los	que	colocar	los	aerogeneradores.		
	
3.4. Análisis	de	los	datos	de	viento	de	la	zona.	
	
3.4.1. Obtención	de	los	datos	de	viento	
	
Cuando	se	pretende	evaluar	el	potencial	eólico	de	un	lugar	para	analizar	la	viabilidad	de	
su	 aprovechamiento	 energético	 conviene	 realizar	 una	 campaña	 de	 medición	 del	 viento	
(velocidad	y	dirección),	como	mínimo	de	un	año	y	llevar	a	cabo	medidas	a	distintas	alturas.	
Los	 resultados	 encontrados	deben	 analizarse	 conjuntamente	 con	 el	 comportamiento	del	
viento	 en	 la	 zona,	 a	 partir	 de	 series	 históricas	 de	 medidas	 procedentes	 de	 estaciones	
meteorológicas	próximas.	Dada	la	naturaleza	variable	y	aleatoria	de	los	datos	obtenidos,	se	
hace	necesario	realizar	un	análisis	estadístico	de	los	datos.	
	
Las	 representaciones	 estadísticas	 más	 comúnmente	 utilizadas	 para	 sintetizar	 las	
velocidades	 y	 direcciones	 de	 viento	 características	 del	 potencial	 eólico	 en	 un	
emplazamiento	son:	la	distribución	de	la	dirección	y	velocidad	del	viento,	también	llamada	
rosa	de	los	vientos,	y	la	distribución	por	frecuencias	de	las	velocidades.	
	
	
49	
Debido	 a	 que	 este	 proyecto	 es	 de	 finalidad	meramente	 académica	 no	 se	 va	 a	 poder	
disponer	de	la	medición	in	situ,	por	lo	que	se	recurrirá	a	los	datos	disponibles	tanto	en	el	
Instituto	para	 la	Diversificación	y	el	Ahorro	de	 la	Energía	 (IDAE)	proporcionados	por	 la	
aplicación	de	atlas	eólico,	como	a	los	extraíbles	del	Centro	Nacional	de	Energías	Renovables	
(CENER)	por	medio	de	su	herramienta	GlobalWind.		
	
El	 proyecto	 del	 Atlas	 Eólico	 de	 España	 del	 IDAE	ha	 sido	 desarrollado	 por	Meteosim	
Truewind.	Para	realizar	el	Atlas	se	ha	recurrido	a	un	modelo	de	simulación	meteorológica	y	
de	 prospección	 del	 recurso	 eólico	 a	 largo	 plazo,	 estudiando	 su	 interacción	 con	 la	
caracterización	 topográfica	 de	 España,	 sin	 llevar	 a	 cabo	 una	 campaña	 de	 mediciones	
específica.	En	cambio,	sí	se	han	utilizado	datos	reales	del	recurso	para	la	validación	de	los	
resultados	 de	 la	 herramienta	 de	 simulación	 adoptada.	 Cumpliendo	 así	 el	 objetivo	
fundamental	 del	 proyecto:	 la	 creación	 de	 un	mapa	 del	 recurso	 eólico	 en	 España	 con	 la	
fiabilidad	suficiente	para	permitir	una	primera	evaluación	del	potencial	eólico	disponible.	
	
Por	otro	lado,	la	herramienta	GlobalWind	es	el	mapa	de	recursos	eólicos	de	la	Península	
Ibérica	y	Baleares	realizado	mediante	6	años	de	simulaciones	hora	a	hora	con	el	modelo	
meteorológico	SKIRON	en	modo	no	hidrostático.	Los	resultados	se	presentan	a	10	metros	
de	altura	sobre	la	superficie	del	terreno	
	
3.4.2. Velocidades	medias	de	viento	
	
Mediante	 la	 aplicación	 de	 atlas	 eólico	 se	 pueden	 obtener	 los	 datos	 referentes	 a	
velocidades	medias	anuales	a	diferentes	alturas	y	las	medias	estacionales.	Dado	que	la	red	
mallada	que	contiene	los	datos	es	de	una	resolución	de	100m,	de	cada	punto	de	la	zona	se	
podrían	 obtener	 los	 datos	 concretos.	 Puesto	 que	 lo	 que	 interesa	 es	 observar	 las	
características	 generales	 de	 la	 zona,	 para	 ver	 que	 las	 velocidades	 son	 adecuadas	 para	
emplazar	 un	 parque	 eólico,	 y	 poder	 seleccionar	 un	 aerogenerador	 acorde	 a	 estas	
características	 se	 trabaja	 sobre	 un	 único	 punto	 de	 dicha	malla	 como	 se	 ha	mencionado	
anteriormente.		
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Valores	estacionales	a	80	m
Coordenadas	UTM(m):	658447,	4283263
	 Primavera	 Verano Otoño Invierno
Velocidad	(m/s)	 5.53	 4.32 5.63 6.27	
Weibull	c	(m/s)	 6,21	 4,74 6,35 7,06	
Weibull	k	 1,988	 2,302 1,983 2,239	
	
Media	anual
Coordenadas	UTM(m):	658447,	4283263
Elevación	(m):	730	
Rugosidad(m):	0,15	
	 30	m.	 60	m. 80	m. 100	m.	
Velocidad	(m/s)	 4.61	 5.15 5.44 5.68	
Weibull	c	(m/s)	 5.35	 5.87 6.17 6.44	
Weibull	k	 2.081	 2.068 2.027 1.984	
	
	
	
La	velocidad	idónea	del	viento	para	su	aprovechamiento	en	producción	de	electricidad	
se	sitúa	en	un	rango	entre	los	5	m/s	y	los	12m/s,	ya	que,	por	debajo	de	estos	valores	apenas	
se	mueven	las	palas	de	los	aerogeneradores	y	por	encima	de	los	15	m/s	hay	que	pararlos	
para	evitar	que	resulten	dañados.	
	
Según	la	Escala	de	Beaufort	para	una	velocidad	de	entre	4‐6	m/s,	que	sería	este	caso,	
se	 consigue	 el	 arranque	 de	 máquinas	 ligeras,	 por	 tanto,	 la	 ubicación	 seleccionada	 es	
adecuada,	sea	cual	sea	la	época	del	año	la	velocidad	es	superior	al	mínimo	impuesto	para	el	
arranque	 que	 serían	 los	 4	 m/s.	 El	 aerogenerador	 escogido	 debe	 ser	 acorde	 a	 estas	
condiciones	de	viento,	algo	que	se	verá	en	el	siguiente	capítulo.		
 
Velocidad	del	
viento	 Descripción	 Efectos	sobre	un	aerogenerador	 Efectos	en	tierra	m/s	 Km/h	
0‐0,4	 0‐2	 Calma	 Ninguno Humo	vertical	
0,4‐2	 2‐6	 Ventolina	 Ninguno	 El	humo	se	inclina	pero	no	se	mueven	las	veletas	
2‐4	 6‐3	 Flojito	 Ninguno	
Se	mueven	las	hojas	se	nota	
en	la	piel.	No	se	mueven	las	
veletas	
4‐6	 13‐21	 Flojo	 Arranque	de	máquinas	ligeras	
Se	mueven	las	hojas	y	se	
extienden	las	banderas	
Tabla	3.1.	Valores	de	velocidades	medias	estacionales	y	de	velocidad	media	anual	en	el	punto	considerado.	
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/	
	
51	
6‐8	 21‐31	 Moderado	 Arranque	de	máquinas	de	potencia	elevada	 Se	agitan	las	ramas	pequeñas	
8‐11	 31‐40	 Fresco	 Un	tercio	de	la	producción	 Los	árboles	pequeños	se	balancean	
11‐14	 40‐51	 Duro	 Rango	alto	de	producción Se	mueven	las	ramas	grandes
14‐17	 51‐63	 Muy	duro	 Producción	máxima	
Se	agitan	todos	los	árboles.	Es	
molesto	caminar	de	cara	al	
viento	
17‐21	 63‐76	 Galerna	 Parada	de	máquinas	 Se	rompen	las	ramas	pequeñas.	Difícil	caminar	
21‐25	 76‐88	 Temporal	 Máquinas	paradas	 Las	ramas	medianas	quiebran.	Pequeños	daños	estructurales	
25‐29	 88‐103	 Galerna	fuerte	
Diseño	específico	contra	
daños	
Árboles	arrancados	y	daños	
estructurales	serios	
29‐33	 103‐117	 Borrasca	 Sólo	sobreviven	máquinas	resistentes	 Daños	externos	
Más	
de	33	
Más	de	
117	
Temporal	
huracanado	 Daño	seguro	si	no	se	abate	 Condiciones	de	desastre	
	
Tabla 3.2.	Escala	Beaufort.	
Fuente	[34]
	
3.4.3. Rosa	de	los	vientos.	
	
La	 rosa	 de	 los	 vientos	 se	 obtiene	 a	 partir	 de	 las	 frecuencias	 de	 simultaneidad	 de	
dirección	y	velocidad	dentro	de	intervalos	dados,	y	se	construye	a	partir	de	observaciones	
regulares	de	viento	efectuadas	a	horas	fijas.	Esta	debe	llevar	asociado	el	periodo	de	tiempo	
para	el	cual	se	elabora,	así	como	la	altura	a	la	que	se	han	realizado	las	observaciones.	
	
La	rosa	de	los	vientos	permite	determinar	las	direcciones	dominantes	de	los	vientos,	
por	lo	que	ofrece	una	idea	bastante	clara	de	la	estructura	del	viento	en	una	zona	dada.	En	
general,	la	dirección	dominante	no	coincide	con	la	de	mayor	intensidad	de	viento,	debido	a	
que,	 los	 vientos	 más	 intensos	 no	 son	 los	 que	 soplan	 mayor	 número	 de	 horas	 al	 año		
procedentes	de	una	determinada	dirección.	Este	es	un	aspecto	que	se	ha	de	tener	en	cuenta	
a	la	hora	de	orientar	los	aerogeneradores.		
	
Por	 medio	 de	 la	 aplicación	 de	 Atlas	 Eólico	 se	 obtienen	 los	 siguientes	 valores	 de	
frecuencia	 anual	 (porcentaje	de	horas	que	el	 viento	 sopla	 en	una	dirección)	y	 velocidad	
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media	 (como	 una	 fracción	 de	 la	 velocidad	 media	 en	 todas	 las	 direcciones)	 según	 las	
diferentes	 orientaciones	 del	 punto	 de	 estudio,	 además	 se	 pueden	 obtener	 también	 la	
potencia	media	y	parámetros	C	y	K	de	Weibull.	
	
Dirección	 Frecuencia	(%)	
Velocidad	
(m/s)	
Potencia	
(%)	
Weibull	c	
(m/s)	 Weibull	k	
N	 3.72	 5.663 3.47 6.269 2.085	
NNE	 3.47	 4.999 2.34 5.615 2.063	
NE	 8.52	 6.011 10.44 6.978 2.191	
ENE	 9.6	 5.337 7.15 6.114 2.509	
E	 4.45	 3.819 1.21 4.331 2.416	
ESE	 3.58	 3.547 0.82 4.029 2.273	
SE	 4.29	 3.411 0.78 3.739 2.301	
SSE	 5.87	 3.824 1.44 4.226 2.524	
S	 6.37	 4.064 2.02 4.535 2.366	
SSW	 6.07	 3.879 1.7 4.362 2.384	
SW	 4.39	 3.89 1.52 4.498 2.068	
WSW	 3.27	 5.212 4.02 5.991 1.825	
W	 5.96	 6.109 8.05 6.966 1.971	
WNW	 10.38	 7.159 20.28 8.175 2.216	
NW	 12.68	 7.475 25.64 8.459 2.418	
NNW	 6.39	 6.588 9.12 7.398 2.254	
	
Tabla	3.3.	Distribución	según	orientación	a	80	m.	
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/	
	
Según	estos	datos,	la	orientación	en	la	que	el	viento	sopla	con	mayor	frecuencia	es	la	
NW	 siendo	 además	 en	 esta	 orientación	 también	 en	 la	 que	 el	 viento	 sopla	 a	 una	mayor	
velocidad	(7,475	m/s),	seguida	muy	de	cerca	por	la	orientación	WNW	tanto	en	frecuencia	
como	en	velocidad.	
	
Con	estos	datos	se	pasa	a	representar	gráficamente	la	rosa	de	los	vientos	de	velocidades,	
frecuencia	y	potencia.	Lo	que	permite	ver	de	manera	gráfica	lo	anteriormente	mencionado.	
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Figura	3.17.	Representación	gráfica	de	la	Rosa	de	velocidad,	frecuencia	y	potencia.	
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Por	otro	lado,	se	tienen	los	datos	proporcionados	por	la	herramienta	GlobalWind.	En	
este	caso,	el	punto	de	estudio	(y	a	su	vez	la	zona	de	estudio)	queda	ubicado	entre	cuatro	
puntos,	no	coincidiendo	con	ninguno	de	ellos,	por	lo	que	se	pasan	a	comparar	los	diferentes	
datos	proporcionados	por	cada	uno	de	estos	puntos	‘contenedores	de	información’.	
Figura 3.18.	Ubicación	del	punto	de	estudio	en	herramienta	Global	Wind.	
	Fuente:	www.globalwindmap.com
	
Se	pasan	a	analizar	cada	uno	de	los	diferentes	puntos	que	rodean	al	punto	de	estudio	
(P1,	P2,	P3,	P4),	situados	respectivamente	a	2,8133	km,	3,147	km,	4,332	km	y	4,061	km.	El	
área	abarcada	por	estos	4	puntos	es	de	21.474.836,47	m2,	es	decir,	21,4	km2	siendo	esta	área	
superior	al	área	de	estudio	considerada	inicialmente	de	13,7	km2.	
	
	
Punto	de	
estudio	
P1 P2
P3P4
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Figura 3.19.	Rosas	de	vientos	de	los	puntos	alrededor	del	punto	de	estudio.		
Fuente:	www.globalwindmap.com
	
En	 este	 caso,	 todas	 las	 rosas	 de	 viento	 reflejan	 que	 la	 dirección	 en	 la	 que	 más	
frecuentemente	sopla	el	viento	es	la	WNW,	coincidiendo	además	con	la	orientación	en	la	
que	sopla	el	viento	a	mayor	velocidad.		
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A	la	vista	de	los	resultados	obtenidos	por	ambas	herramientas	y	teniendo	en	cuenta	que	
con	GlobalWind	se	ha	abarcado	un	área	que	englobaría	a	la	totalidad	de	la	superficie	del	
parque	y	que,	a	pesar,	de	que	en	el	punto	concreto	de	estudio	la	dirección	obtenida	como	
predominante	 es	 NW,	 dado	 que	 sus	 valores	 son	 bastante	 aproximados	 a	 la	 segunda	 de	
dirección	de	mayor	frecuencia	y	velocidad,	siendo	esta	la	WNW,	se	concluye	que	la	dirección	
predominante	tanto	en	frecuencia	como	en	velocidad	en	la	superficie	objeto	de	estudio	es	
la	WNW.		
	
Para	un	mayor	aprovechamiento	en	un	parque	eólico,	la	mejor	solución	es	posicionar	el	
menor	número	de	aerogeneradores	alineados	en	 la	dirección	predominante	del	viento	y	
posicionar	el	mayor	número	de	ellos	alineados	en	la	perpendicular	a	la	dirección	marcada	
por	el	viento	predominante.	
	
3.4.4. Ley	de	distribución	de	la	velocidad	del	viento	de	Weibull.	
	
La	variación	de	la	velocidad	del	viento	en	un	emplazamiento	se	suele	describir	mediante	
la	 ley	 de	 distribución	 de	 Weibull.	 El	 conocimiento	 de	 esta	 ley	 (función	 densidad	 de	
probabilidad)	 es	 importante	 para	 conocer	 la	 energía	 media	 disponible,	 el	 factor	 de	
irregularidad,	la	energía	recuperable,	o	para	estimar	la	probabilidad	de	que	la	velocidad	esté	
comprendida	dentro	de	un	intervalo	de	velocidades	dado.	
	
La	ley	de	distribución	de	la	velocidad	de	viento,	o	densidad	de	probabilidad	de	Weibull,	
se	expresa	por	medio	de	la	relación:	
	
݀௣ሺܸሻ ൌ 	݇ܿ ൬
ܸ
ܿ൰
௞ିଵ
݁ݔ݌ ቈെ ൬ܸܿ൰
௞
቉	
	
La	distribución	de	Weibull,	que	describe	anemológicamente	un	lugar,	queda	totalmente	
determinada	conociendo	únicamente	dos	parámetros:	
•	el	factor	de	escala	c;	
•	el	factor	de	forma	k.	
	
El	factor	de	escala	(c),	expresado	en	m/s,	se	relaciona	de	forma	directa	con	la	velocidad	
media.	El	factor	de	forma	(k),	adimensional,	modifica	la	simetría	de	la	distribución:	valores	
cercanos	a	1	corresponden	a	distribuciones	muy	asimétricas,	mientras	que	valores	elevados	
(k	>	2‐3)	corresponden	a	distribuciones	simétricas,	similares	a	las	de	Gauss.	Por	tanto,	este	
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factor	 representa	 físicamente	 la	 "dispersión"	 de	 los	 valores	 de	 velocidad	 en	 torno	 a	 la	
velocidad	media.	Este	factor	toma	valores	distintos	en	función	de	la	morfología	del	terreno	
y	del	régimen	de	vientos	del	lugar.	
	
	
Figura	3.20.	Curvas	de	Weibull	para	diferentes	valores	de	k.
Fuente	CT	12	–ABB	[10]
	
	
 
 
	
La	 ventaja	 de	 disponer	 de	 los	 factores	 de	 escala	 y	 forma	 es	 que	 permite	 hacer	
valoraciones	posteriores	de	productividad	de	gran	fiabilidad	y	sin	necesidad	de	datos	en	
bruto.	De	hecho,	los	dos	parámetros	c	y	k	engloban	eficazmente	las	propiedades	estadísticas	
de	toda	la	serie	temporal.	
 
Debido	a	que	c	está	vinculado	con	la	velocidad	media,	para	estimar	la	productividad	de	
un	aerogenerador,	es	necesario	conocer	la	velocidad	media	del	viento	a	la	altura	del	buje	
respecto	al	suelo	en	el	lugar	de	instalación.	
	
Tabla	3.4.	Valores	del	factor	k,	en	función	de	la	morfología	del	terreno.		
Fuente	CT12	–ABB	[10]	
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Figura	3.21.	Curvas	de	Weibull	para	diferentes	valores	de	velocidad	media	del	viento.	
Fuente	CT12‐ABB	[10]
	
Una	vez	que	del	emplazamiento	eólico	se	tienen	los	valores	de	frecuencias	relativas	de	
cada	una	de	las	velocidades	de	viento	se	puede	obtener	esta	distribución.		
Mediante	 la	 herramienta	 GlobalWind	 se	 pueden	 visualizar	 los	 histogramas	 de	
velocidades	 de	 cada	 uno	 de	 los	 puntos	 de	 la	malla,	 sin	 embargo,	 la	 obtención	 de	 series	
temporales	de	velocidades	de	viento,	que	sería	a	partir	de	las	cuales	se	podrían	obtener	las	
frecuencias	relativas	de	cada	velocidad,	no	es	posible	en	todos	los	puntos	de	la	malla.	Estos	
datos	 sólo	 se	 pueden	 obtener	 de	 los	 puntos	 clasificados	 como	 ‘puntos	 contenedores	 de	
información’,	que,	en	este	caso,	el	más	cercano	a	la	zona	de	estudio	está	ubicado	en	el	límite	
con	la	Comunidad	Valenciana	(punto	marcado	en	verde	Figura	3.18)	a	7,28	km.	Con	el	fin	de	
seguir	 estudiando	datos	disponibles	de	 la	propia	 zona	emplazamiento	 se	 recurrirá	 a	 los	
datos	proporcionados	por	el	Atlas	Eólico,	que	directamente	proporciona	los	valores	de	c	y	
k	buscados.	
Media	anual
Coordenadas	UTM(m):	658447,	4283263
Elevación	(m):	730	
Rugosidad(m):	0,15	
	 30	m.	 60	m. 80	m. 100	m.
Velocidad	(m/s)	 4.61	 5.15 5.44 5.68	
Weibull	c	(m/s)	 5.35	 5.87 6.17 6.44	
Weibull	k	 2.081	 2.068 2.027 1.984
	
Tabla	3.5.	Velocidad	media	anual	y	coeficientes	c	y	k	de	la	distribución	de	Weibull.	
	Fuente:	at	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/laseolico.idae.es	
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Para	 los	 cálculos	 de	 la	 distribución	 de	 frecuencias	 Weibull,	 se	 utiliza	 la	 siguiente	
fórmula,	mediante	la	cual	con	los	datos	aportados,	y	la	velocidad	para	cada	caso	se	obtiene	
el	resultado:		
ܲ ൌ ݇ܿ . ൬
ܸ
ܿ൰
௞ିଵ
. ݁ିቀ௏௖ቁ
ೖ
	
	
Siendo	“k”	y	“c”	parámetros	aportados	por	la	web	y	“V”	la	velocidad	para	cada	caso.		
	
De	 esta	 forma,	 el	 resultado	 se	 multiplica	 por	 el	 número	 de	 horas	 al	 año	 (8.760)	 y	
obteniendo	así	la	frecuencia	de	horas	del	viento	en	cada	una	de	las	velocidades.		
Se	 trabajará	 con	 los	 valores	 correspondientes	 a	 80	 m,	 ya	 que	 las	 rosas	 de	 vientos	
obtenidas	eran	para	este	valor.	Una	vez	obtenida	 la	altura	del	buje	del	aerogenerador	se	
tendrían	que	adaptar	estos	coeficientes,	c	y	k,	a	la	altura	correspondiente.	
TABLA	DE	FRECUENCIAS	WEIBULL
Velocidad	(m/s)	 P Horas/	año	
1	 0,0494 433,10	
2	 0,0933 817,23	
3	 0,1242 1088,33	
4	 0,1389 1217,19	
5	 0,1378 1206,99	
6	 0,1241 1087,00	
7	 0,1028 900,45	
8	 0,0789 691,30	
9	 0,0564 494,23	
10	 0,0377 330,12	
11	 0,0236 206,47	
12	 0,0138 121,12	
13	 0,0076 66,73	
14	 0,0039 34,56	
15	 0,0019 16,83	
16	 0,0009 7,72	
17	 0,0004 3,33	
18	 0,0002 1,36	
19	 0,0001 0,52	
20	 0,0000 0,19	
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21	 0,0000 0,06	
22	 0,0000 0,02	
23	 0,0000 0,01	
24	 0,0000 0,00	
25	 0,0000 0,00	
	
Figura	3.22.	Distribución	de	frecuencias	de	velocidades	para	una	altura	de	80m.	
	
A	la	vista	del	gráfico	se	puede	señalar	que	las	velocidades	que	a	lo	largo	del	año	más	
frecuentes	en	la	zona	estudiada	son	las	de	4	y	5	m/s.	
Una	vez	estudiado	el	 recurso	eólico	de	 la	zona	se	está	en	disposición	de	estudiar	 las	
distintas	posibilidades	en	la	elección	de	los	aerogeneradores.	
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4. ESTUDIO	DEL	AEROGENERADOR	
 
Actualmente	 la	 forma	 habitual	 de	 aprovechar	 el	 viento	 es	 mediante	 el	 empleo	 de	
aerogeneradores	de	eje	horizontal.	Existe	una	amplia	gama	de	aerogeneradores	con	una	
gran	variedad	de	configuraciones,	desde	aerogeneradores	con	el	eje	de	giro	vertical,	o	con	
diferente	 número	 de	 palas	 en	 su	 hélice.	 La	 tecnología	 que	 finalmente	 parece	 haberse	
impuesto	es	la	del	aerogenerador	tripala	de	eje	horizontal	y	rotor	orientado	a	barlovento.		
	
	Cada	aerogenerador	 consiste	básicamente	en	un	 rotor,	dotado	normalmente	de	 tres	
palas	con	diseño	aerodinámico,	que	capta	la	energía	del	viento	y	la	transforma	en	energía	
mecánica	de	 rotación.	El	movimiento	 rotacional	 se	 transmite	 a	 través	de	un	eje	 y	varias	
etapas	multiplicadoras	 a	un	generador	–generalmente	 síncrono	o	 asíncrono	doblemente	
alimentado‐	cuya	función	es	 la	producción	de	energía	eléctrica.	Los	elementos	citados	se	
sitúan	sobre	una	góndola	o	bastidor	soportado,	a	su	vez,	por	una	torre	o	fuste.	
	
4.1. Clasificación	de	los	aerogeneradores	
	
La	clasificación	de	los	aerogeneradores,	se	puede	realizar	desde	varios	puntos	de	vista,	
siendo	lo	habitual	clasificarlos	según	la	potencia	generada	o	según	el	diseño.	
	
En	 el	 primer	 caso,	 según	 la	 potencia	 eléctrica	 generada,	 se	 pueden	 distinguir	 los	
siguientes	tres	tipos	de	aerogeneradores:	
	
‐Equipos	de	baja	potencia.	Están	asociados	históricamente	a	la	utilización	en	bombeo	de	
agua.	 Proporcionan	potencias	menores	 a	 los	 50	 kW	Para	 aumentar	 la	 potencia	 total	
pueden	emplearse	varios	equipos	adyacentes.	Hoy	día	siguen	empleándose	como	fuente	
de	energía	para	sistemas	mecánicos	o	como	suministro	en	equipos	aislados.	Se	utilizan	
también	junto	con	sistemas	de	respaldo	como	motores	de	gasolina	para	suministro	de	
energía	en	zonas	rurales	o	edificios.	
	 	
‐Equipos	de	media	potencia.	Estos	equipos	se	encuentran	en	el	rango	de	50	kW	a	250kW.	
Empleados	 de	 forma	 similar	 a	 los	 equipos	 de	 baja	 potencia	 pero	 cuando	 los	
requerimientos	energéticos	son	mayores.	Se	suelen	emplear	conectados	a	red	o	junto	a	
equipos	de	respaldo.	
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‐Equipos	de	alta	potencia.	Son	los	utilizados	para	la	producción	comercial	de	energía,	se	
encuentran	conectados	a	red	y	en	grupos	formando	centrales	eoloeléctricas,	ya	sea	en	
tierra	o	en	entorno	marino	(off‐shore).	Su	producción	llega	hasta	el	orden	del	gigavatio,	
siendo	el	diseño	de	eje	horizontal,	tripala	con	torre	tubular	el	elegido	mayoritariamente	
para	esta	aplicación.	
	
Según	 su	 diseño,	 los	 aerogeneradores	 se	 pueden	 clasificar	 en	 dos	 grandes	 grupos,	
dependiendo	de	la	posición	del	eje	de	giro	de	los	aerogeneradores	respecto	a	la	dirección	
del	viento:	
‐Aerogeneradores	de	eje	vertical	
‐Aerogeneradores	de	eje	horizontal	
	
Figura	4.1.	Máquina	de	eje	horizontal	y	máquina	de	eje	vertical.	
Fuente:	[7]
	
4.1.1. Aerogeneradores	de	eje	vertical	
	
En	los	aerogeneradores	de	eje	vertical	o	VAWT	(Vertical	Axis	Wind	Turbine)	el	eje	de	
rotación	es	perpendicular	a	la	dirección	del	viento	y	existen	dos	diseños	básicos:	
	
·	Tipo	Savonius:	En	1924,	el	ingeniero	Savonius	diseñó	un	rotor	cuya	principal	ventaja	
consiste	en	trabajar	con	velocidades	de	viento	muy	bajas.	Es	el	modelo	más	simple	de	
aerogenerador	y	consta	de	dos	(o	cuatro)	chapas	verticales,	sin	perfil	de	ala	y	curvadas	
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en	forma	de	semicilindro.	La	fuerza	que	el	viento	ejerce	en	las	caras	de	los	cilindros	(cara	
cóncava	y	cara	convexa)	es	distinta,	por	lo	que	las	hace	girar	alrededor	del	eje.		También	
se	 denomina	 "aerogenerador	 de	 resistencia"	 ya	 que	 el	 par	 motor	 sobre	 el	 eje	 está	
generado	 por	 la	 diferencia	 de	 resistencia	 (fricción)	 que	 las	 superficies	 verticales	
dispuestas	simétricamente	respecto	al	eje	ofrecen	al	viento.	
	
Este	sistema	presenta	buenas	características	aerodinámicas	para	el	autoarranque	y	
la	 autorregulación.	 Su	 campo	 de	 aplicación	 está	 en	 la	 producción	 autónoma	 de	
electricidad	o	el	bombeo	de	agua.	
	
	
Figura 4.2.	Aerogenerador	tipo	Savonius.
Fuente:	CT‐12	ABB	[10]
	
·	Tipo	Darrieus:	 Son	 aerogeneradores	de	 eje	 vertical	 y	 de	 "sustentación",	 ya	 que	 las	
superficies	 expuestas	 al	 viento	 presentan	 un	 perfil	 de	 ala	 capaz	 de	 generar	 una	
distribución	de	la	presión	a	lo	largo	de	la	pala	y,	por	tanto,	un	par	en	el	eje	de	rotación.	
Este	tipo	de	aerogeneradores	fue	patentado	por	el	académico	francés	G.J.M.	Darrieus.	
Están	formados	por	dos	o	tres	palas	de	forma	ovalada	de	perfil	aerodinámico	y	tienen	
características	parecidas	a	las	de	eje	horizontal,	presentando	un	par	de	arranque	muy	
pequeño	 por	 lo	 que	 necesitan	 un	 dispositivo	 auxiliar	 de	 arranque.	 Respecto	 al	
aerogenerador	tipo	Savonius	proporciona	una	mayor	eficiencia	al	tener	menos	pérdidas	
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por	 fricción.	 Su	 potencia	 es	 pequeña	 y	 aunque	 su	 aplicación	 es	 similar	 a	 los	
aerogeneradores	rápidos	de	eje	horizontal,	están	poco	implantados.		
	
 
Figura 4.3.	Aerogenerador	tipo	Darrieus.	
Fuente:	CT‐12	ABB	[10]
	
Los	 aerogeneradores	 de	 eje	 vertical	 presentan	 ciertas	 ventajas	 sobre	 los	 de	 eje	
horizontal.	Debido	a	su	simetría	vertical,	no	necesitan	sistemas	de	orientación	para	alinear	
el	eje	de	la	turbina	con	la	dirección	del	viento,	su	mantenimiento	es	más	sencillo,	dada	su	
poca	altura	con	respecto	al	suelo	y	en	el	caso	de	que	se	trabaje	a	velocidad	constante,	no	es	
necesario	incorporar	ningún	mecanismo	de	cambio	de	paso,	lo	que	implica	un	menor	coste	
de	instalación.	Pero	no	todo	son	ventajas	ya	que	necesitan	un	motor	de	arranque,	presentan	
menor	velocidad	de	giro	y	su	rendimiento	es	menor	que	el	de	las	máquinas	de	eje	horizontal	
a	igual	potencia.	
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4.1.2. Aerogeneradores	de	eje	horizontal.	
	
Aerogeneradores	 de	 eje	 horizontal	 o	 HAWT	 (Horizontal	 Axis	 Wind	 Turbine)	 son	
aquellos	en	los	que	el	eje	de	rotación	es	paralelo	a	la	dirección	del	viento,	de	forma	similar	
a	la	de	los	clásicos	molinos	de	viento.	Este	tipo	de	aerogeneradores	son	los	más	utilizados	
hoy	en	día.	
	
Los	aerogeneradores	de	eje	horizontal,	a	su	vez,	se	pueden	clasificar,	según	su	velocidad	
de	giro,	según	la	disposición	del	rotor	y	según	número	de	palas.	
	
Según	la	velocidad	de	giro	se	clasifican	en:	
	
 Aerogeneradores	 lentos:	 En	 general,	 están	 constituidos	 por	 un	 número	 alto	 de	
palas,	multipalas,	que	cubren	casi	toda	la	superficie	del	rotor.	Poseen	un	elevado	par	
de	arranque,	gracias	al	cual	pueden	ponerse	en	marcha	incluso	con	velocidades	de	
viento	muy	bajas.	Su	baja	velocidad	de	rotación	hace	que	sean	poco	útiles	para	la	
producción	de	electricidad,	siendo	su	uso	más	frecuente	para	el	bombeo	de	agua.	
 Aerogeneradores	 rápidos:	 Presentan	 un	 par	 de	 arranque	 pequeño	 y	 requieren	
velocidades	de	viento	del	orden	de	4	a	5	m/s	para	su	puesta	en	marcha.	La	mayoría	
poseen	 tres	palas	y	 se	utilizan	para	 la	producción	de	electricidad,	 a	 través	de	 su	
acoplamiento	 con	 un	 alternador.	 Su	 gama	de	potencias	 es	muy	 amplia,	 va	 desde	
modelos	de	1	kW,	usados	en	instalaciones	autónomas,	a	modelos	de	gran	potencia.	
 Aerogeneradores	 de	 velocidad	 intermedia:	 Tienen	 entre	 3	 y	 6	 palas	 y	 sus	
prestaciones	 están	 comprendidas	 entre	 las	 correspondientes	 a	 los	 dos	 casos	
anteriores.	Se	utilizan	cuando	las	condiciones	de	viento	no	son	muy	favorables	y	en	
general	son	de	pequeña	potencia.	Su	aplicación	principal	es	en	equipos	autónomos	
para	producción	de	electricidad. 
 
Según	la	disposición	del	rotor	se	dividen	en	dos	grupos:		
	
 Rotor	 a	 barlovento:	 el	 viento	 incide	 primero	 sobre	 el	 plano	 del	 rotor	 y	
posteriormente	sobre	la	torre	de	sustentación,	con	lo	cual	se	minimiza	la	influencia	
de	 su	 sombra	 sobre	el	 rotor.	En	 cambio,	 tienen	el	 inconveniente	de	no	 alinearse	
autónomamente	con	relación	al	viento,	por	lo	que	necesitan	una	aleta	direccional	o	
un	 sistema	 de	 orientación	 que	 mantenga	 siempre	 el	 plano	 de	 giro	 del	 rotor	
perpendicular	a	la	dirección	del	viento.	
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 Rotor	a	sotavento:	en	este	caso	no	se	requiere	ningún	dispositivo	de	orientación.	
Su	desventaja	radica,	además	de	los	efectos	de	sombra	que	producen	la	góndola	y	la	
torre	sobre	las	palas	del	rotor,	con	la	consiguiente	pérdida	de	potencia	y	aumento	
de	 tensiones	 de	 fatiga,	 en	 la	 disposición	 del	 sistema	 de	 cables	 conductores	 que	
deben	 transportar	 la	 energía	 eléctrica	 producida	 por	 el	 generador	 situado	 en	 el	
interior	de	la	góndola,	al	ser	ésta	giratoria.	
	
Figura	4.4.	Máquina	a	Sotavento	y	a	Barlovento.
Fuente	[7]
	
Según	número	de	palas	se	pueden	encontrar	turbinas	con	una,	dos,	tres	o	multipalas.	A	
la	 hora	 de	 diseñar	 un	 aerogenerador	 hay	 que	 considerar	 que	 el	 rotor	 girará	 a	 mayor	
velocidad	 cuanto	menor	 sea	 el	 número	de	palas	 que	posee	 y	 que	para	 la	 generación	 de	
electricidad	es	aconsejable	que	el	rotor	gire	al	mayor	número	de	revoluciones	posibles.	Por	
lo	tanto,	el	número	de	palas	debe	de	ser	bajo,	1,	2	o	3	palas.		
	
	
Figura 4.5.	Turbinas	de	1,	2	y	3	palas.
Fuente:	[7]
 
El	 aerogenerador	 de	 eje	 horizontal	 de	 tres	 palas,	 como	 se	 ha	 mencionado	
anteriormente,	es	el	modelo	más	generalizado	en	las	aplicaciones	de	media	y	gran	potencia.	
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Esto	se	debe	a	que	3	es	el	menor	número	de	palas	que	permite	ahorrar	más	material	y	peso	
sin	complicar	el	sistema.	Algunos	modelos	utilizan	rotores	bipalas	o	monopalas,	que	logran	
un	ahorro	todavía	mayor	pero	tienen	el	inconveniente	de	que	son	menos	eficientes	y	deben	
de	 introducir	 sistemas	 de	 control	 más	 complicados	 para	 mejorar	 su	 estabilidad.	 Para	
solucionar	 este	 problema	 generalmente	 incorporan	 un	 buje	 basculante	 que	 les	 permite	
equilibrar	el	empuje	asimétrico	en	el	rotor.	Por	su	parte,	los	rotores	multipala	son	usados	
sobre	todo	en	microeólica.	
 	
En	 lo	 referente	 al	 ruido	 los	 aerogeneradores	 tripalas	 producen	 menor	 ruido	
aerodinámico	que	los	monopalas	y	bipalas,	propiedad	importante,	sobre	todo,	cuando	este	
tipo	de	turbinas	son	utilizadas	para	el	abastecimiento	eléctrico	en	puntos	aislados,	o	lugares	
urbanos	donde	generalmente	la	máquina	se	debe	emplazar	en	las	cercanías	de	la	población	
y	se	debe	minimizar	 la	perturbación	 introducida	en	el	hábitat	natural.	Para	aplicaciones	
marinas	y	offshore,	donde	el	impacto	visual	y	el	ruido	tienen	menor	importancia,	son	más	
atractivos	lo	aerogeneradores	de	dos	palas	dado	que	el	rotor	de	dos	palas	es	más	liviano,	
esto	implica	todas	las	estructuras	de	soporte	pueden	ser	menos	masivas,	con	la	consiguiente	
reducción	de	costes.	
	
Bipala	 Tripala	
Menor	coste	del	rotor	(menor	peso)	 Mayor	compensación	de	las	fuerzas	aerodinámicas	
Más	ruidoso	(velocidad	periférica	mayor)	 Mayor estabilidad	mecánica	(fuerzas	giroscópicas	equilibradas)	
Instalación	más	simple	(ensamblaje	en	
tierra	de	la	torre)	 Par	motor	más	uniforme	
Mayor	complejidad	de	diseño	(necesita	
buje	basculante)	 Menor	impacto	visual	
 
4.2. Componentes	principales	
	
Técnicamente	las	turbinas	de	bajo	potencial	eólico	tienen	una	estructura	similar	a	las	
grandes,	simplemente	que	su	diseño	es	más	simple.	Debido	a	que	el	aerogenerador	cuyo	
empleo	 está	 más	 extendido	 es	 el	 de	 eje	 horizontal,	 se	 describirán	 a	 continuación	 los	
componentes	principales	que	lo	constituyen.		
	
En	la	siguiente	figura	se	observa	el	esquema	de	componentes	del	aerogenerador,	para	
posteriormente	encontrar	una	descripción	algo	más	detallada	de	los	mismos.	
Tabla	4.1.	Principales	características	de	los	aerogeneradores	de	dos	y	tres	palas.		
Fuente	CT‐12	ABB	[10]	
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1.	pala	
2.	soporte	de	la	pala	
3.	actuador	del	ángulo	de	paso	
4.	buje	
5.	cubierta	
6.	soporte	principal	
7.	eje	principal	
8.	luces	de	señalización	aérea	
9.	multiplicador	
10.	dispositivos	hidráulicos	de	refrigeración	
11.	frenos	mecánicos	
12.	generador	
13.	convertidor	de	potencia	y	dispositivos	eléctricos	de	
control,	protección	y	seccionamiento	
14.	transformador	
15.	anemómetros	
16.	estructura	de	la	góndola	
17.	torre	de	soporte	
18.	mecanismo	actuador	de	la	orientación	
19.	Góndola	
	
	
En	promedio,	el	reparto	de	la	inversión	de	una	instalación	eólica	corresponde	a	un	70%	
para	los	aerogeneradores	y	un	30%	para	el	resto	de	factores	(cimentaciones,	instalación,	
Figura	4.6.	Componentes	de	un	aerogenerador	de	eje	horizontal.		
Fuente:	CT‐12	ABB	[10]	
19 
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infraestructuras	eléctricas,	etc.).	Dentro	del	coste	que	suponen	los	aerogeneradores	en	la	
siguiente	figura	se	muestra	el	coste	porcentual	de	cada	uno	de	sus	componentes.	
	
	
Figura	4.7.	Coste	de	los	componentes	de	un	aerogenerador.	
Fuente	CT‐12	ABB[10]
	
	
4.2.1. Rotor		
	
La	función	del	rotor	es	transformar	la	energía	cinética	del	viento	en	energía	mecánica.	
Como	se	ha	visto	en	apartados	anteriores	cuanto	mayor	sea	el	área	barrida	por	el	 rotor	
mayor	 será	 la	 producción	 de	 energía.	 En	 la	mayoría	 de	 los	 casos	 el	 rotor	 se	 encuentra	
situado	 a	 barlovento.	 Las	 palas	 y	 el	 buje	 central	 (que	 conforman	 juntos	 el	 rotor)	 se	
ensamblan	sobre	la	góndola	mediante	una	brida	de	rodamientos.	
 
4.2.1.1. Palas	
	
Las	palas	son	los	componentes	que	interactúan	con	el	viento,	por	lo	que	se	diseñan	con	
un	perfil	que	maximice	su	eficiencia	aerodinámica.		
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Figura	4.8.	Perfil	de	la	pala	de	un	aerogenerador.	
Fuente	CT‐12	ABB[10]
 
Los	materiales	tradicionales,	madera,	aluminio,	etc.,	que	se	utilizaban,	inicialmente,	para	
la	fabricación	de	las	palas	se	han	visto	desplazados	por	la	utilización	de	plásticos	y	resinas,	
por	sus	buenas	propiedades	de	resistencia	al	desgaste.	En	las	palas	de	los	aerogeneradores	
de	tamaño	medio	y	pequeño	se	acostumbra	a	usar	fibra	de	vidrio	o	aluminio,	mientras	que	
en	las	palas	más	grandes	se	utiliza	fibra	de	carbono	para	aquellas	partes	sometidas	a	 las	
cargas	más	críticas.	
	
4.2.1.2. Buje	
	
El	 buje	 es	 el	 componente	 al	 que	 se	 encuentran	 unidas	 las	 palas,	 transmitiendo	 la	
potencia	extraída	del	viento	a	la	caja	multiplicadora	o	variador	de	velocidad,	e	incluye	los	
mecanismos	de	regulación	del	ángulo	de	paso.		Suele	ser	de	acero	o	de	fundición	y	se	protege	
externamente	con	una	funda	ovalada	denominada	cubierta.	
	
Hay	tres	tipos	principales	de	buje:	
•	rígido;	
•	basculante	(teetering);	
•	para	palas	abisagradas.	
	
Ya	que	la	tendencia	más	generalizada	es	el	uso	de	máquinas	tripala,	que	representan	
más	 del	 90	%	de	 los	 aerogeneradores	 instalados.	 Los	 bujes	 son	mayoritariamente	 fijos,	
reservando	la	opción	de	bujes	basculantes	para	los	aerogeneradores	bipala	y	monopalas,	
dónde	resulta	obligada	su	utilización.	
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4.2.2. Góndola	
	
La	góndola	es	el	compartimiento	en	cuyo	interior	se	encuentra	el	generador	eléctrico,	la	
caja	 multiplicadora	 y	 los	 sistemas	 de	 control,	 regulación,	 orientación	 y	 frenado.	
Generalmente	está	formado	por	una	estructura	metálica,	construida	con	placas	y	perfiles	de	
acero,	que	se	sitúa	en	el	extremo	superior	de	la	torre.	
 
4.2.3. Multiplicador	
	
El	acoplamiento	entre	el	rotor	eólico	y	el	generador,	en	la	mayoría	de	los	casos,	se	realiza	
a	 través	 de	 una	 caja	multiplicadora	de	 una	 o	 varias	 etapas.	 El	multiplicador	 tiene	 como	
misión	aumentar	la	velocidad	de	rotación	del	rotor,	para	adaptarla	a	los	valores	requeridos	
por	generadores	convencionales	(en	algunos	aerogeneradores,	la	relación	de	multiplicación	
puede	ser	mayor	de	1:100).	Está	constituido	por	una	o	varias	parejas	de	engranajes	de	tipo	
epicicloidal	o	ejes	paralelos.	Su	empleo	es	necesario	a	medida	que	crece	el	diámetro	del	
rotor,	pues	se	deben	limitar	las	rpm	del	rotor	para	evitar	que	las	puntas	de	las	palas	trabajen	
a	 velocidades	 que	 comprometen	 la	 resistencia	 de	 los	materiales	 empleados	 o	 induzcan	
vibraciones	perjudiciales.	Pero	en	el	caso	de	las	turbinas	con	una	potencia	inferior	a	10	kW,	
generalmente,	no	se	usa	el	multiplicador	ya	que	el	 rotor	está	 conectado	directamente	al	
generador.	
	
4.2.4. Frenos	
	
Casi	 todos	 los	 aerogeneradores	 incorporan	 frenos	 mecánicos	 a	 lo	 largo	 del	 eje	 de	
transmisión	 como	 complemento	 al	 freno	 aerodinámico.	 En	 muchos	 casos,	 además	 de	
impedir	 que	 el	 rotor	 gire	 cuando	 el	 aerogenerador	 está	 fuera	 de	 servicio,	 los	 frenos	
mecánicos	son	capaces	de	detener	el	rotor	en	condiciones	meteorológicas	adversas.	
	
Los	frenos	diseñados	para	detener	el	rotor	deben	poder	ejercer	un	par	de	frenado	mayor	
que	el	par	máximo	previsto	del	rotor,	hacerlo	con	unos	tiempos	de	frenado	normalmente	
inferiores	 a	 5	 s	 y	 ser	 capaces	 de	 funcionar	 en	 caso	 de	 fallo	 de	 la	 alimentación	 externa.	
También	 han	de	 ser	 capaces	 de	mantener	 el	 rotor	 en	 la	 posición	de	parada	 total	 en	 las	
condiciones	de	viento	definidas,	hasta	al	menos	una	hora	tras	su	activación	(IEC	61400‐1).	
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4.2.5. Generador	eléctrico	
	
La	función	del	generador	es	transformar	la	energía	mecánica	procedente	del	rotor	en	
energía	 eléctrica.	 El	 más	 común	 en	 España,	 representando	 en	 torno	 al	 75%	 de	 toda	 la	
potencia	eólica	instalada	existente,	es	el	generador	asíncrono	doblemente	alimentado	y	con	
velocidad	semi‐variable.		
	
Los	modelos	que	disponen	de	un	generador	asíncrono	con	rotor	de	jaula	de	ardilla,	de	
velocidad	fija	representan	en	España	del	orden	del	20%.	
	
Finalmente	 sobre	 un	 5%	 de	 la	 potencia	 instalada	 es	 de	 la	 tecnología	 de	 generador	
síncrono	 con	 velocidad	 variable.	 Esta	 última	 tecnología	 es	 la	 que	mejor	 se	 adapta	 a	 los	
requerimientos	de	 la	red	pero	requiere	unos	equipos	con	componentes	electrónicos	que	
incrementan	los	costes	de	inversión.	
	
4.2.5.1. Generadores	síncronos	
En	este	tipo	de	generador,	llamado	también	alternador,	el	rotor	está	constituido	por	un	
electroimán	de	corriente	continua	o	por	imanes	permanentes.	La	frecuencia	de	la	tensión	
inducida	sobre	el	estator	es	directamente	proporcional	a	la	velocidad	de	rotación	del	rotor.	
	
Para	permitir	un	funcionamiento	a	velocidad	variable,	se	interpone	un	convertidor	de	
frecuencia	entre	el	alternador	y	la	red,	que	primero	transforma	la	corriente	de	frecuencia	
variable	 (en	 función	 de	 la	 velocidad	 del	 rotor	 y,	 por	 tanto,	 del	 viento)	 a	 la	 salida	 del	
generador	 en	 corriente	 continua	 mediante	 un	 rectificador	 electrónico	 y	 a	 continuación	
reconvierte	la	corriente	continua	en	alterna	a	la	frecuencia	de	red	por	medio	de	un	inversor.	
	
Con	este	tipo	de	generadores	se	consigue	una	mayor	eficiencia	de	la	turbina	y	una	mejor	
compatibilidad	con	la	red.	Principalmente,	se	usan	en	máquinas	que	alimentan	instalaciones	
autónomas,	como	en	aplicaciones	para	iluminación,	calefacción,	etc.	
 
4.2.5.2. Generadores	asíncronos	
El	generador	asíncrono	o	de	 inducción	se	caracteriza	porque	usa	corriente	de	 la	 red	
eléctrica	para	crear	su	campo	magnético.	Esencialmente	es	un	motor	trifásico	de	inducción,	
caracterizado	por	una	velocidad	de	sincronismo	que	depende	del	número	de	polos	y	de	la	
frecuencia	de	red.	
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Si	el	par	mecánico	que	actúa	sobre	el	eje	del	rotor	es	motor	y	no	de	resistencia	—de	
manera	que	hace	aumentar	la	velocidad	de	rotación	hasta	superar	la	de	sincronismo—,	el	
motor	eléctrico	asíncrono	se	convierte	en	un	generador	que	inyecta	electricidad	a	la	red.	En	
principio,	este	tipo	de	generador	no	es	capaz	de	operar	sin	la	red,	debido	a	que	la	corriente	
de	 magnetización	 del	 estator,	 encargada	 de	 crear	 el	 campo	 magnético	 rotativo	 en	 el	
entrehierro,	la	aporta	la	propia	red.	Sin	embargo,	sistemas	electrónicos	pueden	engañar	a	
los	 generadores	 de	 inducción	 por	 medio	 de	 condensadores	 para	 cargar	 el	 campo,	
permitiendo	así	a	estos	generadores	ser	utilizados	en	sistemas	de	potencias	aislados.	
 
4.2.6. Transformador	
	
La	potencia	eléctrica	a	la	salida	del	generador	generalmente	es	de	baja	tensión	y	debe	
convertirse	 a	media	 tensión	 a	 través	 de	 un	 transformador	 para	 reducir	 las	 pérdidas	 de	
transmisión	 mediante	 la	 conexión	 a	 la	 red	 de	 distribución	 de	 media	 tensión.	 El	
transformador	se	instala	en	la	góndola	o	en	la	base	de	la	torre.	
	
4.2.7. Sistema	de	orientación	
	
Con	el	fin	de	optimizar	el	aprovechamiento	energético	del	viento,	el	plano	de	rotación	
del	rotor	debe	mantenerse	perpendicular	a	la	dirección	del	viento.	Para	los	aerogeneradores	
de	eje	horizontal	con	rotor	a	sotavento	no	son	necesarios	los	sistemas	de	orientación,	ya	que	
la	 turbina	 se	 orienta	 por	 sí	 sola	 siguiendo	 la	 dirección	 del	 viento	 como	 una	 veleta.	 Los	
aerogeneradores	 a	 barlovento	 tienen	 en	 cambio	 o	 una	 aleta	 posterior	 de	 orientación	
(turbinas	de	tamaño	mediano	o	pequeño)	o	un	control	activo	de	orientación.	
 
Cuando	el	aerogenerador	dispone	de	un	sistema	de	control	de	orientación	y	rotación	
activo,	como	es	el	caso	de	los	grandes	aerogeneradores,	la	góndola	se	hace	rotar	sobre	la	
parte	superior	de	la	torre	mediante	un	sistema	constituido	por	actuadores	eléctricos	y	los	
respectivos	motorreductores	 (figura	4.9),	para	conseguir	de	este	modo	que	el	 rotor	esté	
siempre	en	una	posición	transversal	a	la	dirección	del	viento.	
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Figura	4.9.	Sistema	de	orientación	de	un	aerogenerador.
Fuente	CT‐12	ABB[10]
 
La	 dirección	 y	 velocidad	 del	 viento	 son	 monitorizadas	 continuamente	 mediante	
sensores	ubicados	en	la	cubierta	de	la	góndola	y	en	función	de	la	dirección	y	la	velocidad	del	
viento,	envía	las	correspondientes	órdenes	de	control	para	la	orientación	del	plano	de	giro	
del	rotor.	Para	el	uso	de	estos	sistemas	es	importante	tener	en	cuenta	que	la	torre	de	soporte	
también	debe	ser	dimensionada	al	efecto	para	resistir	las	cargas	de	torsión.	
	
4.2.8. Torre	
	
Para	 los	 aerogeneradores	 de	 eje	 horizontal	 se	 utilizan	 principalmente	 dos	 tipos	 de	
torres:	
•	de	celosía	
•	tubulares	
Hay	 un	 tercer	 tipo	 de	 torre,	 la	 de	 mástil	 tensado,	 pero	 su	 uso	 es	 escaso	 en	 las	
instalaciones	de	media	y	alta	potencia.	
	
	 	
Figura	4.10.	Tipos	de	torre.		
Fuente	CT‐12	ABB[10]
Torre de mástil tensado 
	
75	
	
La	 torre	soporta	 la	góndola	y	el	rotor.	Generalmente	es	una	ventaja	disponer	de	una	
torre	alta,	dado	que	la	velocidad	del	viento	aumenta	conforme	nos	alejamos	del	nivel	del	
suelo.	Por	otro	 lado	el	mayor	coste	de	 la	 torre	(asociado	a	su	mayor	altura	y	resistencia	
estructural),	hace	que	exista	un	compromiso	de	diseño.	
	
La	mayoría	 de	 los	 aerogeneradores	 actuales	 son	de	 torre	 tubular,	 debido	 a	que	 este	
diseño	 presenta	 diversas	 ventajas	 respecto	 al	 de	 celosía:	 concretamente,	 las	 torres	
tubulares	 no	 necesitan	 tantas	 uniones	 atornilladas,	 que	 deben	 ser	 inspeccionadas	
periódicamente;	ofrecen	un	área	protegida	para	el	acceso	al	aerogenerador	y	la	subida	a	la	
góndola	 es	más	 segura	 y	 fácil,	 ya	 sea	mediante	 una	 escalera	 interna	 o	 un	 ascensor	 (en	
turbinas	de	mayor	tamaño);	por	último,	son	estéticamente	más	atractivas	que	las	de	celosía.	
	
La	altura	de	 la	 torre	depende	del	 régimen	de	vientos	del	 lugar	de	 instalación.	En	 las	
instalaciones	onshore,	 la	 góndola	 generalmente	 se	 sitúa	 a	 una	 altura	de	 1	o	 1,2	 veces	 el	
diámetro	del	rotor,	mientras	que	en	las	 instalaciones	offshore	 la	altura	es	de	0,8	veces	el	
diámetro	del	rotor.	Las	torres	son	tronco‐cónicas,	es	decir,	con	un	diámetro	creciente	hacia	
la	 base,	 con	 el	 fin	 de	 aumentar	 su	 resistencia	 y	 al	mismo	 tiempo	 ahorrar	material,	 esto	
supone	a	su	vez	un	aumento	en	la	complejidad	de	fabricación.	
	
4.2.9. Sistemas	de	control	y	de	protección/seccionamiento	
	
Estos	sistemas	constituyen	el	"cerebro"	del	aerogenerador	y	proporcionan	la	lógica	de	
control	 para	 regular	 los	 procedimientos	 de	 arranque	 y	 parada	 de	 la	 turbina	 y	 para	
garantizar	 su	 funcionamiento	 dentro	 de	 determinados	 parámetros	 preestablecidos,	
protegiendo	de	esta	forma	al	rotor	contra	velocidades	excesivas	y	a	las	distintas	partes	del	
circuito	 eléctrico	 contra	 sobreintensidades	 y	 sobretensiones.	 Estos	 sistemas	 serían	 los	
encargados	de	desconectar	el	aerogenerador	en	caso	de	que	éste	tenga	un	funcionamiento	
anómalo,	permitiendo	así	que	el	resto	de	aerogeneradores	de	la	instalación	puedan	seguir	
con	su	funcionamiento	normal.	
 
4.2.10. Sistemas	auxiliares	
	
Los	principales	sistemas	auxiliares	que	se	instalan	en	el	interior	de	la	góndola	incluyen	
un	dispositivo	hidráulico	para	la	lubricación	del	multiplicador	o	de	los	demás	componentes	
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mecánicos,	e	intercambiadores	de	calor	para	la	refrigeración	del	aceite	y	del	generador,	que	
incluyen	bombas	y	ventiladores.	
	
En	la	parte	superior	de	la	góndola	se	instalan	anemómetros	y	veletas	para	el	control	del	
aerogenerador,	 luces	 de	 señalización	 para	 los	 aviones	 y	 una	 posible	 plataforma	 para	 el	
aterrizaje	de	helicópteros	(para	el	acceso	a	las	turbinas	offshore).	Para	mejorar	la	fiabilidad	
de	 los	 aerogeneradores,	 se	 utilizan	 diferentes	 sensores	 que	 monitorizan	 el	 estado	 de	
distintos	componentes	y	avisan	de	posibles	fallos	que	exijan	operaciones	de	mantenimiento.	
	
4.3. Caracterización	del	aerogenerador	
	
La	producción	de	energía	por	una	turbina	eólica	o	aerogenerador	va	en	función	de	la	
velocidad	del	viento.	La	relación	entre	la	velocidad	del	viento	y	la	energía	está	definida	por	
la	 curva	 de	 potencia,	 que	 es	 única	 para	 cada	 modelo	 de	 turbina	 y	 que	 define	 el	
funcionamiento	del	mismo.	
	
Figura	4.11.	Curva	de	potencia	de	un	aerogenerador.	
Fuente	[23]
	
 Velocidad	de	arranque	‐	el	rotor	empieza	a	girar	y	el	alternador	genera	una	tensión,	
que	aumenta	con	la	velocidad	del	viento.	
 Velocidad	de	acoplamiento	 (2	 ‐	4	m/s)	 –	 cuando	 la	 tensión	 es	 lo	 suficientemente	
elevada	para	la	aplicación	específica,	entonces	se	empieza	a	producir	energía	y	se	
activa	todo	el	circuito,	el	cual	constituirá	la	carga	del	aerogenerador.	
• Velocidad	nominal	 (10	 ‐	14	m/s)	 ‐	 es	 la	velocidad	a	 la	 cual	 se	genera	 la	potencia	
nominal.	El	tramo	de	curva	comprendido	entre	la	velocidad	de	arranque	y	la	nominal	
sigue	una	ley	no	lineal	respecto	a	la	velocidad.	
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 Velocidad	de	desconexión	o	de	freno	(20	‐	25	m/s)	‐	es	la	velocidad	del	viento	por	
encima	de	la	cual	el	rotor	debe	detenerse	para	evitar	daños	en	la	máquina;	el	sistema	
de	control	interviene	mediante	dispositivos	adecuados,	activos	o	pasivos.	
 Velocidad	 de	 supervivencia‐	 velocidad	 del	 viento	 por	 encima	 de	 la	 cual	 el	
aerogenerador	puede	dañarse	a	pesar	de	estar	parado.	
	
La	producción	de	energía	de	un	aerogenerador	se	calcula	aplicando	la	curva	de	potencia	
de	la	máquina,	proporcionada	por	el	fabricante,	a	la	curva	de	distribución	de	velocidades	de	
viento,	obtenida	en	el	apartado	anterior	a	partir	de	los	datos	de	medida	y	mediante	la	Ley	
de	distribución	de	Weibull.	
 
Una	 vez	 conocidas	 la	 frecuencia	 de	 velocidades	 (fi)	 y	 la	 potencia	 (Pi)	 para	 dichas	
velocidades,	la	producción	del	aerogenerador	sería,	en	forma	discreta:	
	
ܲ ൌ ෍ ௜ܲ. ௜݂	
	
Siguiendo	 la	 fórmula	anterior,	al	multiplicar	 la	potencia	para	una	velocidad	concreta	
(curva	 de	 potencia	 del	 aerogenerador),	 por	 el	 número	 de	 horas	 de	 aparición	 de	 esta	
velocidad,	y	realizando	el	sumatorio	total	para	todos	los	valores	de	velocidad,	se	obtiene	la	
potencia	bruta	anual	que	se	conseguiría	con	esa	máquina	concreta.	
 
4.4. Clasificación	del	emplazamiento.	
	
La	clasificación	del	tipo	de	emplazamiento,	se	representa	por	un	número	de	I	a	III	y	una	
letra	de	A	a	C,	según	la	normativa	IEC	61400‐1	(UNE‐EN‐61400‐1).	La	norma	IEC‐61400	en	
sus	distintas	ediciones	marca	unas	pautas	en	los	requerimientos	mínimos	de	diseño	para	
aerogeneradores,	con	idea	de	asegurar	su	integridad	antes	las	distintas	eventualidades	que	
puedan	surgir	durante	su	vida	útil.	No	está	planteada	como	una	guía	completa	de	diseño,	
pero	sirve	de	orientación	al	diseñador	para	establecer	los	objetivos	que	debe	de	cumplir	su	
aerogenerador.		
	
La	 clasificación	 del	 emplazamiento	 se	 basa	 principalmente	 en	 dos	 parámetros:	 la	
velocidad	de	referencia	del	viento	(Vref)	y	la	intensidad	de	turbulencia	del	mismo	que	haya	
en	la	zona	de	implantación	(Iref).	Por	una	parte,	la	velocidad	de	referencia	define	el	número	
de	la	clase	de	I	a	III,	siendo	I	el	correspondiente	a	valores	altos	y	III	representando	valores	
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más	bajos.	Por	otro	lado,	a	intensidades	de	turbulencia	altas	corresponderá	la	letra	A	y	a	
intensidades	bajas	la	letra	C.	Con	esta	información,	una	vez	analizado	el	recurso	eólico,	se	
puede	elegir	el	aerogenerador	que	mejor	se	adapta	a	las	condiciones	del	emplazamiento.	
	
Cualquier	 aerogenerador	 puede	 operar	 en	 un	 emplazamiento	 de	 clase	 menor,	 pero	
nunca	en	uno	de	clase	mayor,	es	decir,	un	aerogenerador	de	clase	I	puede	ser	instalado	en	
un	 emplazamiento	 de	 clase	 I,	 II,	 III;	 mientras	 que	 un	 aerogenerador	 de	 clase	 III	 podrá	
emplearse	para	emplazamientos	clase	III,	pero	nunca	en	emplazamientos	de	clase	I	y	II.		
	
Los	fabricantes	disminuyen	el	tamaño	de	los	aerogeneradores	a	medida	que	aumentan	
su	clase;	por	tanto,	un	modelo	de	clase	I	será	más	pequeño	que	otro	de	clase	II,	y	éste	a	su	
vez	será	más	pequeño	que	otro	de	clase	III.	Esto	se	debe	a	que	los	aerogeneradores	más	
pequeños,	 al	 tener	 menor	 área	 de	 barrido,	 soportan	 mejor	 los	 esfuerzos	 causados	 por		
mayores	velocidades	de	viento.	
	
Una	vez	determinada	la	clase	del	emplazamiento,	existe	la	posibilidad	de	elegir	entre		
aerogeneradores	de	varias	clases.	La	mejor	elección	será	la	del	aerogenerador	de	la	clase	
más	 baja	 que	 respete	 la	 clase	 del	 emplazamiento.	 Por	 ejemplo,	 si	 se	 dispone	 de	 un	
emplazamiento	 de	 clase	 II,	 se	 deberá	 elegir	 entre	 aerogeneradores	 de	 clase	 I	 y	 clase	 II.		
Elegiremos	 la	 clase	 II	 ya	 que	 es	 más	 baja,	 y	 por	 tanto	 mayor	 el	 área	 de	 barrido	 del		
aerogenerador,	y	en	consecuencia,	se	obtendrá	una	producción	energética	mayor.	
	
Las	condiciones	externas	definidas	para	las	clases	I,II	y	III	no	se	utilizan	para	cubrir	las	
condiciones	off‐shore	ni	las	condiciones	de	viento	experimentadas	en	tormentas	tropicales	
tales	 como	 huracanes,	 ciclones	 y	 tifones	 (emplazamientos	 tipo	 S).	 Tales	 condiciones	
requieren	un	diseño	especial	de	aerogenerador	que	haría	el	fabricante	en	exclusiva.	
	
La	siguiente	tabla	resume	la	clasificación	del	tipo	de	emplazamiento:	
	
Clase	de	
aerogeneradores	 I	 II	 III	 S(especiales)	
Vref (m/s)	 50 42,5 37,5 Valores	
específicos	
según	el	
diseño	
A	Iref	(‐)	 0,16
B	Iref	(‐)	 0,14
C	Iref	(‐)	 0,12
	 Tabla 4.2.	Clases	de	aerogeneradores.	
Fuente	UNE‐EN	61400‐1	
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Dichas	clases	establecen	una	clasificación	teniendo	en	cuenta	la	velocidad	de	referencia	
en	 10	 minutos,	 que	 se	 relaciona	 con	 la	 velocidad	 media	 del	 emplazamiento	 según	 la	
siguiente	expresión:	
	
Vref=	5.	Vmedia	
	
Por	tanto,	en	el	emplazamiento	estudiado	se	tiene	una	velocidad	de	referencia	de:	
	
Vref=	5.	5,44=	27,2	
Según	este	resultado	el	emplazamiento	estudiado	es	de	clase	III,	la	velocidad	media	que	
se	ha	tomado	es	la	velocidad	a	una	altura	de	80	m,	debido	a	que	es	con	la	que	previamente	
se	trabajó	para	calcular	la	distribución	de	Weibull,	se	debe	hacer	notar	que	esta	velocidad	
de	 referencia	 ha	 de	 calcularse	 a	 la	 altura	 del	 buje	 del	 aerogenerador,	 al	 tener	 el	
aerogenerador	aún	sin	definir	y	teniendo	en	cuenta	que	el	perfil	de	velocidades	aumenta	
con	la	altura	se	opta	por	esta	altura	que	es	de	la	que	se	disponen	datos.	Dado	el	rango	de	
velocidades	que	se	observan	en	el	 emplazamiento	y	que,	 aun	calculando	 la	velocidad	de	
referencia	a	la	altura	de	100	metros,	se	sigue	notablemente	por	debajo	del	límite	impuesto	
para	emplazamientos	de	clase	III	se	puede	asegurar	que	la	clase	del	emplazamiento	es	la	
correcta.	
	
A	continuación	se	verá	la	clasificación	del	emplazamiento	atendiendo	a	la	intensidad	de	
turbulencia.	 Matemáticamente,	 la	 turbulencia	 se	 expresa	 como	 el	 cociente	 entre	 la	
desviación	típica	y	la	velocidad	media	del	viento	en	el	periodo	de	tiempo	en	que	se	ha	hecho	
cada	media:	
	
ܫ௠ ൌ ߪ௠ܸ	
Siendo:	
Im	la	turbulencia	en	un	periodo	de	tiempo.	
Vm	velocidad	media	en	ese	periodo	de	tiempo.	
σ	desviación	típica	en	ese	periodo	de	tiempo.	
	
Este	valor	da	la	idea	de	cómo	varía	la	velocidad	del	viento	en	un	pequeño	intervalo	de	
tiempo.	La	turbulencia	disminuye	la	posibilidad	en	un	aerogenerador	de	utilizar	la	energía	
del	viento	de	forma	efectiva,	aunque	las	variaciones	más	rápidas	serán	hasta	cierto	punto	
compensadas	con	la	inercia	del	rotor.	También	provocan	mayores	roturas	y	desgastes	en	la	
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turbina	eólica,	por	las	cargas	de	fatiga.	Por	esta	razón,	los	aerogeneradores	se	diseñan	para	
soportar	mayor	o	menor	intensidad	de	turbulencia	y	se	clasifican	en	tres	grupos:	
	
Grupo	A:	Máquinas	para	vientos	más	severos.	
Grupo	B:	Máquinas	para	vientos	intermedios.	
Grupo	C:	Máquinas	para	vientos	menos	severos.	
	
Dado	que	no	se	dispone	de	medidas	in	situ	del	emplazamiento,	y	el	atlas	eólico	del	que	
se	 han	 extraído	 los	 datos	 de	 las	 velocidades	 no	 proporciona	 valores	 referentes	 a	 la	
intensidad	de	turbulencia,	lo	que	se	hará	será	considerar	el	caso	más	desfavorable,	es	decir,	
considerar	que	se	tiene	una	intensidad	de	turbulencia	del	grupo	A.	
	
4.5. Selección	del	aerogenerador	
	
Para	la	elección	de	la	máquina	idónea,	se	realiza	el	estudio	comparativo	con	diferentes	
modelos	de	aerogenerador.	Los	modelos	a	estudiar	se	han	seleccionado	según	el	 tipo	de	
emplazamiento,	 es	 decir,	 las	 máquinas	 eólicas	 a	 estudiar	 serán	 preferiblemente	 de	 la	
clasificación	IIIA.	Además	éstas	serán	de	una	potencia	de	2	o	3	MW,	ya	que	se	pretende	que	
el	parque	eólico	sea	aproximadamente	de	unos	10MW,	y	puesto	que	no	se	dispone	de	una	
gran	 extensión	 de	 terreno	 el	 número	 de	 máquinas	 estará	 limitado.	 De	 entre	 todos	 los	
fabricantes	que	encontramos	en	el	mercado	se	seleccionarán	aquellos	que	proveen	mayor	
cantidad	 de	 información	 técnica	 disponible	 de	 sus	 productos	 y	 que,	 además	 presentan	
amplia	experiencia	en	el	sector.	
	
4.5.1. Aerogeneradores	VESTAS	
	
A	 continuación	 se	 muestra	 la	 información	 disponible	 dentro	 de	 los	 catálogos	 de	 la	
empresa	 VESTAS,	 que	 permitirá	 escoger	 los	 aerogeneradores	 que	 mejor	 se	 adecuan	 al	
emplazamiento.	
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Figura	4.12.	Catálogo	VESTAS.	Turbinas	2	y	3	MW	adecuadas	según	clase	de	viento.	
	Fuente:	http://www.vestas.com/
	
	
De	la	anterior	figura	se	desprende	que	los	modelos	más	adecuados	para	aplicaciones	en	
las	que	la	velocidad	del	viento	es	baja,	es	decir,	clasificación	IEC	III,	son	V110‐2.0MW,	V100‐
1.8/2.0	 MW,	 V90‐1.8/2.0MW	 y	 V126‐3.3	 MW.	 De	 estos	 4	 modelos	 se	 estudiarán	 3	 a	
continuación,	 siendo	 estos	 V110‐2.0MW,	 V90‐1.8/2.0MW	 y	 V126‐3.3	MW.	 El	motivo	 de	
estudiar	3	en	lugar	de	los	4	modelos	de	aerogeneradores	se	debe	a	que	el	modelo	V100‐
1.8/2.0MW	para	una	conexión	a	50	Hz,	produce	1,8	MW,	y	la	curva	de	potencia	disponible	
en	catálogo	es	la	de	producción	de	2	MW,	que	es	al	encontrarse	conectado	a	60Hz.	
	
	
4.5.1.1. Modelo	V110‐2.0MW.	
	
Con	 el	 fin	de	 conocer	 las	 características	 técnicas	de	 esta	 aeroturbina	 se	 recurre	 a	 la	
información	 disponible	 en	 la	 web	 del	 fabricante	 acerca	 de	 los	 diferentes	 modelos	 de	
turbinas	 disponibles.	 De	 este	 modelo,	 en	 el	 catálogo,	 aparecen	 recogidas	 las	 siguientes	
especificaciones	y	la	correspondiente	curva	de	potencia	del	aerogenerador.	
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Figura	4.13.	Características	técnicas	del	modelo	V110‐2.0MW.	
Fuente:	www.vestas.com
	
Este	modelo	posee	un	diámetro	de	rotor	110	m,	lo	que	nos	dará	la	distancia	mínima	
que	debe	haber	entre	aerogeneradores	de	una	misma	fila	y	de	filas	paralelas,	y,	por	tanto,	el	
número	de	aerogeneradores	que	se	podrían	ubicar	en	el	emplazamiento.	A	su	vez	la	altura	
del	buje	proporciona	la	altura	a	la	que	ha	de	calcularse	la	distribución	de	Weibull.	Antes	de	
pasar	a	analizar	este	último	aspecto,	se	analizará	la	curva	de	potencia	de	este	modelo	de	
aerogenerador.	
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Figura	4.14.	Curva	de	potencia	del	modelo	V110‐2.0	MW.	
Fuente:	www.vestas.com	
A	partir	de	la	gráfica	del	catálogo	se	obtienen	mediante	interpolación	los	siguientes	
resultados.	
	
Velocidad	
(m/s)	
Potencia	
(KW)	
0 0
1 0
2 0
3 26,91
4 147,42
5 308,20
6 549,98
7 896,11
8 1334,17
9 1800
10 1965,73
11 2000
12 2000
13 2000
14 2000
15 2000
16 2000
17 2000
18 2000
19 2000
20 2000
21 0
22 0
23 0
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Figura	4.15.	Curva	de	potencia	del	aerogenerador	obtenida	con	interpolación.		
Datos:	Tabla	previa
	
Con	 estos	 datos	 se	 trabajará	 a	 la	 hora	 de	 obtener	 la	 potencia	 generada	 en	 el	
emplazamiento	por	una	máquina	de	este	modelo.	
	
Como	se	ha	visto	en	las	especificaciones	del	aerogenerador,	con	este	modelo	se	tienen	
dos	opciones	de	altura	de	buje,	95	m	y	125	m.	Esto	implica	que	la	distribución	de	Weibull	
debe	calcularse	a	estas	dos	alturas	para	ver	que	potencia	genera	la	máquina.	A	partir	del	
atlas	eólico,	en	el	 capítulo	anterior,	 se	obtuvo	el	 valor	de	 los	 coeficientes	de	Weibull	del	
emplazamiento	para	80	m	y	100m.	
	
	
	
		
	
	
	
	
Si	se	dispone	de	la	ley	de	distribución	de	velocidad	de	viento	a	una	altura	determinada	
el	método	empírico	de	Justus	y	Mikhail	(1976)	permite	obtener	la	distribución	a	diferentes	
alturas.	Si	se	llama	ca	y	ka	a	los	factores	de	escala	y	de	forma	a	una	altura	determinada	za,	a	
una	altura	diferente	estos	valores	se	calculan	por	medio	de	las	siguientes	expresiones	
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Velocidad	(m/s)
Media	anual
Rugosidad(m):	0,15
	 80	m. 100	m.
Velocidad	(m/s) 5.44 5.68
Weibull	c	(m/s) 6.17 6.44
Weibull	k	 2.027 1.984
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ܿሺݖሻ ൌ ܿ௔ ൬ ݖݖ௔൰
ఈ
	
Siendo	α	
ߙ ൌ 0,37 െ 0,088݈݊ܿ௔1 െ 0,088݈݊ ቀݖ௔10ቁ
	
	
	
݇ሺݖሻ ൌ 	݇௔ ቂ1 െ 0,088ln	ቀ
ݖ௔10ቁቃ
1 െ 0,088ln	ቀ ݖ10ቁ
	
	
Para	aplicar	estas	expresiones	se	admite	que	 la	 frecuencia	de	vientos	en	calma	es	 la	
misma	a	ambas	alturas.	
		
Tomando	como	referencia	los	datos	a	80m	se	obtienen,	para	las	alturas	de	buje	de	95m	
y	125m,	que	son	las	dos	opciones	disponibles,	los	siguientes	valores	de	coeficientes	para	la	
distribución	de	Weibull.	
	
	 Datos	reales Altura	buje	opción	1 Altura	buje	opción	2
Alturas	(m)	 80	 95 125	
Weibull	c	(m/s) 6,17 6,45 6,92	
Weibull	k	 2,027 2,065 2,130	
	
Tabla	4.3.	Coeficientes	de	la	distribución	de	Weibull	obtenidos	a	partir	de	las	expresiones	de	Justus	y	
Mikhail.	
	
A	 continuación,	 se	 muestran	 de	 manera	 detallada	 los	 valores	 calculados	 de	 la	
distribución	 en	 ambos	 casos,	 así	 como	 los	 valores	 de	 potencia	 bruta	 generada.	 De	 la	
observación	de	 la	 tabla	 se	desprende,	 como	era	de	esperar,	que	a	mayor	altura	de	buje,	
mayor	potencia	generada.	Con	una	altura	de	buje	de	95	m	se	obtienen	5,84	GWh	al	 año	
mientras	que	con	125	m	de	buje	se	obtienen	6,66	GWh	anuales.	
	 	
CURVA	DE	POTENCIA	MODELO	
V110‐2.0	MW	 Altura	de	buje	95	m	 Altura	de	buje	125m	
Velocidad	
(m/s)	 Potencia	(KW)	 Probabilidad	 Horas	
Potencia generada	
KWh	 Probabilidad	 Horas	
Potencia	generada	
(kWh)	
0	 0 0,0032	 28,2 0 0,0022 19,4 0	
1	 0 0,0431	 377,1000 0,00 0,0341 298,5000 0,00	
2	 0 0,0842	 737,4000 0,00 0,0706 618,0000 0,00	
3	 26,91 0,1154	 1010,6000 27195,25 0,1012 886,2000 23847,64	
4	 147,42 0,1326	 1161,7000 171257,81 0,1214 1063,4000 156766,43	
5	 308,2 0,1352	 1184,4000 365032,08 0,1292 1132,1000 348913,22	
6	 549,98 0,1253	 1097,6000 603658,05 0,1252 1096,9000 603273,06	
7	 896,11 0,1069	 936,4000 839117,40 0,1119 980,0000 878187,80	
8	 1334,17 0,0846	 741,1000 988753,39 0,0929 813,4000 1085213,88	
9	 1800 0,0624	 546,6000 983880,00 0,0719 630,2000 1134360,00	
10	 1965,73 0,0430	 376,9000 740883,64 0,0522 457,1000 898535,18	
11	 2000 0,0278	 243,5000 487000,00 0,0355 310,9000 621800,00	
12	 2000 0,0169	 147,6000 295200,00 0,0227 198,7000 397400,00	
13	 2000 0,0096	 84,1000 168200,00 0,0136 119,3000 238600,00	
14	 2000 0,0051	 45,0000 90000,00 0,0077 67,4000 134800,00	
15	 2000 0,0026	 22,7000 45400,00 0,0041 35,8000 71600,00	
16	 2000 0,0012	 10,8000 21600,00 0,0020 17,9000 35800,00	
17	 2000 0,0005	 4,8000 9600,00 0,0010 8,5000 17000,00	
18	 2000 0,0002	 2,0000 4000,00 0,0004 3,7000 7400,00	
19	 2000 0,0001	 0,8000 1600,00 0,0002 1,6000 3200,00	
20	 2000 0,0000	 0,3000 600,00 0,0001 0,6000 1200,00	
21	 0 0,0000	 0,1000 0,00 0,0000 0,2000 0,00	
22	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,1000 0,00	
23	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
24	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
25	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
26	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
Más	de	26	 0 0,0000	 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00	
	 TOTAL 1,0	 8760 5842977,62 1,0 8760 6657897,21	
	
4.5.1.2. Modelo		V90‐1.8/2.0MW.	
	
De	forma	análoga	al	estudio	del	modelo	de	aerogenerador	anterior	se	realiza	el	estudio	
de	 este	modelo	 y	 de	 los	 siguientes.	Del	 catálogo	 del	 fabricante	 se	 extraen	 las	 siguientes	
especificaciones	y	la	correspondiente	curva	de	potencia	del	aerogenerador.	
	
	
Figura	4.16.	Características	técnicas	del	modelo	V90‐1.8/2.0MW.	
Fuente:	www.vestas.com
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Figura	4.17.	Curva	de	potencia	del	modelo	V90‐1.8/2.0MW.	
Fuente:	www.vestas.com
	
Los	datos	obtenidos	de	esta	 curva	por	 interpolación	en	 la	 gráfica	 se	presentan	en	 la	
siguiente	tabla.	
	
Velocidad	
(m/s)	
Potencia	
(KW)	
0 0
1 0
2 0
3 0
4 93,03
5 200
6 346,14
7 600
8 881,96
9 1200
10 1600
11 1879,84
12 2000
13 2000
14 2000
15 2000
16 2000
17 2000
18 2000
19 2000
20 2000
21 0
22 0
23 0
	
89	
	
Figura	4.18.	Curva	de	potencia	del	aerogenerador	obtenida	con	interpolación.		
Datos:	Tabla	previa
	
En	este	caso,	se	debe	señalar	que	se	disponen	de	4	alturas	posibles	80,	95,	105,	125m.	
Con	el	 fin	de	poder	comparar	con	el	aerogenerador	estudiado	en	el	apartado	anterior	se	
analizarán	las	mismas	alturas	que	en	el	apartado	previo,	es	decir,	95	y	125	metros.	Teniendo	
en	cuenta	que	este	modelo	posee	un	diámetro	de	rotor	menor,	90	m	frente	a	los	110	m	del	
modelo	anterior,	lo	primero	que	se	puede	deducir	es	que	se	obtendrá	una	potencia	bruta	
generada	menor	a	igual	altura	de	buje.	Para	comprobar	en	qué	medida	afecta	a	la	potencia	
el	 diámetro	de	 rotor	 se	 realizan	 los	mismos	 cálculos	 realizados	 en	 el	 apartado	 anterior.	
Como	las	alturas	de	buje	son	las	mismas	que	en	el	anterior	apartado,	los	coeficientes	c	y	k	
serán	iguales,	es	decir,		las	distribuciones	de	Weibull	serán	las	mismas	que	las	calculadas	
previamente.		
	
A	continuación	se	 recogen	el	desglose	de	 los	valores	obtenidos	de	 la	distribución	en	
ambos	casos	así	como	los	valores	de	potencia	bruta	generada.	En	este	caso,	se	tiene	que	para	
una	altura	de	buje	de	95	m	se	generan	aproximadamente	4,3	GWh	de	potencia	bruta	anual	
y	para	la	altura	de	125	m	aproximadamente	5GWh.	
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CURVA	DE	POTENCIA	MODELO	
V90‐1.8/2.0	MW	 Altura	de	buje	95	metros	 Altura	de	buje	125	metros	
Velocidad	
(m/s)	 Potencia	(KW)	 Probabilidad Horas	
Potencia generada	
KWh	 Probabilidad Horas	
Potencia	
generada	(kWh)	
0	 0	 0,0032 28,2 0 0,0022 19,4 0
1	 0	 0,0431 377,1000 0,00 0,0341 298,5000 0,00
2	 0	 0,0842 737,4000 0,00 0,0706 618,0000 0,00
3	 0	 0,1154 1010,6000 0,00 0,1012 886,2000 0,00
4	 93,03	 0,1326 1161,7000 108072,95 0,1214 1063,4000 98928,10
5	 200	 0,1352 1184,4000 236880,00 0,1292 1132,1000 226420,00
6	 346,14	 0,1253 1097,6000 379923,26 0,1252 1096,9000 379680,97
7	 600	 0,1069 936,4000 561840,00 0,1119 980,0000 588000,00
8	 881,96	 0,0846 741,1000 653620,56 0,0929 813,4000 717386,26
9	 1200	 0,0624 546,6000 655920,00 0,0719 630,2000 756240,00
10	 1600	 0,0430 376,9000 603040,00 0,0522 457,1000 731360,00
11	 1879,84	 0,0278 243,5000 457741,04 0,0355 310,9000 584442,26
12	 2000	 0,0169 147,6000 295200,00 0,0227 198,7000 397400,00
13	 2000	 0,0096 84,1000 168200,00 0,0136 119,3000 238600,00
14	 2000	 0,0051 45,0000 90000,00 0,0077 67,4000 134800,00
15	 2000	 0,0026 22,7000 45400,00 0,0041 35,8000 71600,00
16	 2000	 0,0012 10,8000 21600,00 0,0020 17,9000 35800,00
17	 2000	 0,0005 4,8000 9600,00 0,0010 8,5000 17000,00
18	 2000	 0,0002 2,0000 4000,00 0,0004 3,7000 7400,00
19	 2000	 0,0001 0,8000 1600,00 0,0002 1,6000 3200,00
20	 2000	 0,0000 0,3000 600,00 0,0001 0,6000 1200,00
21	 0	 0,0000 0,1000 0,00 0,0000 0,2000 0,00
22	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,1000 0,00
23	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
24	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
25	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
26	 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
Más	de	26 0	 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,00
	 TOTAL	 1 8670 4293237,81 1 8760 4989457,59	
	
4.5.1.3. Modelo	V126‐3.3	MW.	
	
En	último	lugar,	de	los	aerogeneradores	de	Vestas,	se	estudia	el	modelo	V126‐3.3	MW.	
A	continuación	se	muestran	sus	características	técnicas	y	su	curva	de	potencia.	
	
	
Figura	4.19.	Características	técnicas	del	modelo	V126‐3.3MW.	
Fuente:	www.vestas.com
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Figura	4.20.	Curva	de	potencia	del	modelo	V126‐3.3MW.	
Fuente:	www.vestas.com
	
Velocidad	
(m/s)	
Potencia	
(KW)	
0 0
1 0
2 0
3 35,27
4 154,04
5 382,31
6 683,05
7 1049,76
8 1689,41
9 2400
10 3000
11 3236,10
12 3300
13 3300
14 3300
15 3300
16 3300
17 3300
18 3300
19 3300
20 3300
21 3300
22 3300
23 0
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Figura	4.21.	Curva	de	potencia	del	aerogenerador	obtenida	con	interpolación.		
Datos:	Tabla	previa	
	
De	todos	los	modelos	Vestas	estudiados,	este	es	el	de	mayor	potencia	nominal.	En	este	
caso	la	altura	del	buje	para	este	modelo	es	única,	117	m,	no	siendo	posible	escoger	como	se	
ha	realizado	en	los	dos	apartados	anteriores.	
	
Mediante	el	método	empírico	antes	mencionado	y	tomando	nuevamente	los	valores	de	
los	coeficientes	a	80m	como	referencia,	se	calculan	el	coeficiente	de	forma	y	escala	para	la	
altura	de	117m	obteniendo	los	siguientes	valores.		
	
		 Datos	reales Altura	buje	
Alturas	(m)	 80 117
Weibull	c	(m/s)	 6,17 6,802892635	
Weibull	k	 2,027 2,114
	
	
	
Con	estos	valores	se	calcula	la	nueva	distribución	de	Weibull	así	como	la	potencia	bruta	
generada.	En	la	siguiente	tabla	aparecen	ambos	valores	detallados	y	desglosados	según	la	
velocidad	del	viento	y	se	observa	que	con	esta	máquina	se	obtendría	una	potencia	bruta	
anual	de	8,86	GWh,	muy	superior	a	los	casos	anteriores.	
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Tabla	4.4.	Coeficientes	de	la	distribución	de	Weibull	obtenidos	a	partir	de	las	
expresiones	de	Justus	y	Mikhail	para	altura	de	117	metros.	
CURVA	DE	POTENCIA	MODELO	V126‐3.3MW	 TABLA	DE	FRECUENCIAS	WEIBULL	Y	POTENCIA	GENERADA	
Velocidad	(m/s)	 Potencia	(KW) Probabilidad Horas Potencia	generada	KWh
0	 0	 0,0024	 21,3	 0	
1	 0	 0,0361	 316,3000	 0,00	
2	 0	 0,0737	 645,8000	 0,00	
3	 35,27	 0,1046	 916,0000	 32307,32	
4	 154,04	 0,1242	 1088,0000	 167595,52	
5	 382,31	 0,1309	 1146,5000	 438318,42	
6	 683,05	 0,1255	 1099,1000	 750740,26	
7	 1049,76	 0,1109	 971,2000	 1019526,91	
8	 1689,41	 0,0910	 797,0000	 1346459,77	
9	 2400	 0,0697	 610,3000	 1464720,00	
10	 3000	 0,0499	 437,3000	 1311900,00	
11	 3236,1	 0,0335	 293,8000	 950766,18	
12	 3300	 0,0212	 185,4000	 611820,00	
13	 3300	 0,0125	 109,9000	 362670,00	
14	 3300	 0,0070	 61,3000	 202290,00	
15	 3300	 0,0037	 32,2000	 106260,00	
16	 3300	 0,0018	 15,9000	 52470,00	
17	 3300	 0,0008	 7,4000	 24420,00	
18	 3300	 0,0004	 3,2000	 10560,00	
19	 3300	 0,0002	 1,3000	 4290,00	
20	 3300	 0,0001	 0,5000	 1650,00	
21	 3300	 0,0000	 0,2000	 660,00	
22	 3300	 0,0000	 0,1000	 330,00	
23	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
24	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
25	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
26	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
Más	de	26	 0	 0,0000	 0,0000	 0,00	
  TOTAL	 1,0000	 8760,0000	 8859754,37	
	
4.5.2.	Aerogeneradores	ENERCON.	
	
La	gama	de	aerogeneradores	disponibles	de	la	empresa	ENERCON	aparece	recogida	en	
la	siguiente	tabla,	extraída	del	catálogo	de	productos.	
	
	 	
Figura	4.22.	Catálogo	de	productos	de	ENERCON.	
Disponible	en:	www.enercon.de
	
Dentro	de	la	gama	disponible	ofrecida	por	la	empresa	ENERCON	se	observa	que	no	hay	
ningún	aerogenerador	específicamente	destinado	a	vientos	de	clase	III,	sin	embargo,	como	
se	mencionó	anteriormente,	cualquier	aerogenerador	puede	operar	en	emplazamientos	de	
clase	inferior,	es	decir,	los	aerogeneradores	de	clase	II	pueden	operar	en	emplazamientos	
de	clase	III.	Por	esta	razón,	se	escogerán	varios	modelos	a	estudiar	entre	 los	disponibles	
para	vientos	de	clase	II.			
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Entre	las	máquinas	disponibles	para	vientos	de	clase	II	se	opta	por	estudiar	los	modelos	
ENERCON	 E‐82	 E2	 (tanto	 de	 potencia	 nominal	 2000kW	 como	 2300	 kW)	 y	 el	 modelo	
ENERCON	E‐92	(potencia	nominal	2350	kW).	La	razón	es	que	estos	modelos	poseen	una	
potencia	similar	a	los	estudiados	de	VESTAS.	
	
4.5.2.1.	Modelo	ENERCON	E‐82	E2.	
	
En	este	caso	se	tienen	dos	opciones,	que	la	potencia	nominal	del	modelo	sea	de	2000kW	
o	que	la	potencia	sea	de	2300kW,	se	analizarán	ambas	situaciones.	En	cualquiera	de	los	dos	
casos,	este	modelo	dispone	de	5	posibles	alturas	de	buje,	siendo	estas	78,	85,	98,	108	y	138.	
Dado	que	en	el	caso	de	los	aerogeneradores	VESTAS	se	han	analizado	alturas	de	95,	125	y	
117	metros,	se	analizarán	alturas	similares	para	 los	modelos	ENERCON.	Debido	a	que	el	
coste	 aumenta	 con	 la	 altura	 del	 buje,	 al	 igual	 que	 lo	 hace	 la	 velocidad	 del	 viento	 y,	 en	
consecuencia,	la	potencia	generada,	se	optará	por	analizar	las	alturas	de	98	y	108	metros,	
que	 se	 sitúan	 en	 el	 intervalo	 de	 las	 analizadas	 en	 los	 aerogeneradores	 VESTAS	 y	 no	
supondrán	el	incremento	en	el	coste	que	supondría	la	altura	de	138	metros	ni	la	reducción	
en	la	potencia	generada	que	supondrían	las	alturas	de	78	y	85	metros.	
	
A	continuación	se	muestran	los	datos	técnicos	de	este	modelo	para	ambas	potencias.		
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Figura	4.23.	Datos	técnicos	y	curva	de	potencia	del	modelo	ENERCON	E‐82	E2	(2000Kw).	
Disponible	en:	www.enercon.de	
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En	primer	lugar,	para	poder	analizar	la	potencia	que	generarán	estos	aerogeneradores,	
se	debe	calcular	la	distribución	de	Weibull	a	las	alturas	de	buje	previamente	mencionadas.	
Para	esto,	se	calculan	los	factores	de	forma	y	escala	a	partir	de	los	datos	obtenidos	del	atlas	
eólico	 para	 los	 80	 m	 con	 el	 procedimiento	 explicado	 previamente	 y	 realizado	 para	 los	
modelos	analizados	de	VESTAS.	Obteniendo	los	siguientes	resultados.	
	
	
	
	
	
Figura	4.24.	Datos	técnicos	y	curva	de	potencia	del	modelo	ENERCON	E‐82	E2	(2300Kw)	
Disponible	en:	www.enercon.de	
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	 Datos	reales	 Altura	buje	opción	1	
Altura	buje	opción	
2	
Alturas	(m)	 80	 98	 108	
Weibull	c	(m/s)	 6,17	 6,500171695	 6,664448506	
Weibull	k	 2,027	 2,072	 2,095	
	
	
	
Distribución	de	Weibull	
Altura	de	98	m	
Distribución	de	Weibull		
Altura	de	108	m	
Velocidad	(m/s)	 Probabilidad Velocidad	(m/s) Probabilidad	
0	 0,0031 0 0,0027	
1	 0,0420 1 0,0387	
2	 0,0826 2 0,0777	
3	 0,1138 3 0,1087	
4	 0,1314 4 0,1275	
5	 0,1346 5 0,1327	
6	 0,1254 6 0,1256	
7	 0,1076 7 0,1095	
8	 0,0856 8 0,0886	
9	 0,0635 9 0,0669	
10	 0,0440 10 0,0472	
11	 0,0286 11 0,0313	
12	 0,0175 12 0,0194	
13	 0,0100 13 0,0113	
14	 0,0054 14 0,0062	
15	 0,0027 15 0,0032	
16	 0,0013 16 0,0016	
17	 0,0006 17 0,0007	
18	 0,0002 18 0,0003	
19	 0,0001 19 0,0001	
20	 0,0000 20 0,0000	
21	 0,0000 21 0,0000	
22	 0,0000 22 0,0000	
23	 0,0000 23 0,0000	
24	 0,0000 24 0,0000	
25	 0,0000 25 0,0000	
26	 0,0000 26 0,0000	
27	 0,0000 27 0,0000	
	
	
En	 la	 siguiente	 tabla	 se	 muestra	 el	 desglose	 y	 las	 potencias	 generadas	 por	 las	 dos	
máquinas	de	este	modelo	para	ambas	alturas	de	buje.	
	
	
	
	
Tabla	4.5.	Coeficientes	de	la	distribución	de	Weibull	obtenidos	a	partir	de	las	
expresiones	de	Justus	y	Mikhail	para	las	dos	alturas	de	buje	analizadas.	
Tabla	4.6.	Distribución	de	Weibull	a	las	alturas	de	98	y	108	metros.	
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		 Buje	98	m Buje	108	m	
Velocidad	
(m/s)	 Horas	
Potencia	
generada	
E82/2000kW	
(KWh)	
Potencia	
generada	
E82/2300kW	
(KWh)	
Horas	
Potencia	
generada	
E82/2000kW	
(KWh)	
Potencia	
generada	
E82/2300kW	
(KWh)	
0	 27,1	 0	 0 23,8 0 0	
1	 367,6	 0	 0 338,8 0 0	
2	 723,4	 2170,2	 2170,2 680,3 2040,9 2040,9	
3	 996,5	 24912,5	 24912,5 952,3 23807,5 23807,5
4	 1151,2	 94398,4	 94398,4 1117,1 91602,2 91602,2
5	 1179,5	 205233	 205233 1162,4 202257,6	 202257,6
6	 1098,6	 352650,6	 352650,6 1100 353100 353100
7	 942,3	 501303,6	 501303,6 959,1 510241,2	 510241,2
8	 749,8	 611087	 611087 776,2 632603 632603
9	 556,1	 656198	 656198 585,9 691362 691362
10	 385,7	 609406	 609406 413,7 653646 653646
11	 250,7	 453767	 473823 273,8 495578 517482
12	 152,9	 302742	 321090 170,1 336798 357210
13	 87,6	 179580	 197100 99,3 203565 223425
14	 47,2	 96760	 110920 54,5 111725 128075
15	 23,9	 48995	 56165 28,2 57810 66270	
16	 11,4	 23370	 26790 13,7 28085 32195	
17	 5,1	 10455	 11985 6,3 12915 14805	
18	 2,2	 4510	 5170 2,7 5535 6345	
19	 0,9	 1845	 2115 1,1 2255 2585	
20	 0,3	 615	 705 0,4 820 940	
21	 0,1	 205	 235 0,2 410 470	
22	 0	 0	 0 0,1 205 235	
23	 0	 0	 0 0 0 0	
24	 0	 0	 0 0 0 0	
25	 0	 0	 0 0 0 0	
26	 0	 0	 0 0 0 0	
Más	de	
26	
0	 0	 0 0 0 0	
4180203,3	 4263457,3 4416361,4	 4510697,4
	
Tabla	4.7.	Desglose	de	potencias	brutas	generadas	por	el	modelo	E82	de	potencias	nominales	2000	kW
y	2300	kW	
	
De	la	tabla	anterior	se	desprende	que	la	diferencia	entre	escoger	dentro	de	este	modelo	
que	 la	 potencia	 nominal	 sea	 2000	 kW	 o	 2300	 kW	no	 implica	 una	 gran	 diferencia	 en	 la	
generación	 de	 potencia	 bruta	 anual.	 Mientras	 que,	 con	 el	 modelo	 de	 potencia	 nominal	
inferior	(2000kW)	se	obtienen	4,18	GWh	y	4,42	GWh	anuales,	con	el	de	potencia	nominal	
de	 2300	 kW	 se	 obtienen	 4,26	 GWh	 y	 4,51	 GWh	 para	 las	 alturas	 de	 98	 y	 108	 metros,	
respectivamente.	
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4.5.2.2.	Modelo	ENERCON	E‐92.	
	
Al	igual	que	sucede	con	el	modelo	antes	analizado	de	ENERCON,	para	éste,	se	dispone	
de	5	alturas	posibles	de	buje,	85,	98,	104,	108,	138,	de	las	que	se	escogen,	98	y	108	metros,	
por	 razonas	 análogas	 a	 las	 del	 caso	 previo.	 En	 la	 siguiente	 figura	 se	 recogen	 los	 datos	
técnicos	y	la	curva	de	potencia	de	este	modelo.		
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Trabajando	 con	 las	 distribuciones	 de	Weibull	 calculadas	 para	 el	 modelo	 E82‐E2,	 se	
obtiene	 la	 potencia	 bruta	 generada	 para	 este	 modelo.	 El	 desglose	 de	 la	 potencia	 bruta	
generada	se	muestra	en	la	siguiente	tabla.	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	4.25.	Datos	técnicos	y	curva	de	potencia	del	modelo	ENERCON	E‐82	E2	(2000Kw).	
Disponible	en:	www.enercon.de
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ENERCON	E‐92	 BUJE	98	m BUJE	108	m	
Velocidad	
(m/s)	
Potencia	
(KW)	 Horas	
Potencia
generada	
(KWh)	
Horas	
Potencia	
generada	
(kWh)	
0	 0	 27,1 0 23,8 0	
1	 0	 367,6 0 338,8 0	
2	 3,6	 723,4 2604,24 680,3 2449,08	
3	 29,9	 996,5 29795,35 952,3 28473,77	
4	 98,2	 1151,2 113047,84 1117,1 109699,22	
5	 208,3	 1179,5 245689,85 1162,4 242127,92	
6	 384,3	 1098,6 422191,98 1100 422730	
7	 637	 942,3 600245,1 959,1 610946,7	
8	 975,8	 749,8 731654,84 776,2 757415,96	
9	 1403,6	 556,1 780541,96 585,9 822369,24	
10	 1817,8	 385,7 701125,46 413,7 752023,86	
11	 2088,7	 250,7 523637,09 273,8 571886,06	
12	 2237	 152,9 342037,3 170,1 380513,7	
13	 2300	 87,6 201480 99,3 228390	
14	 2350	 47,2 110920 54,5 128075	
15	 2350	 23,9 56165 28,2 66270	
16	 2350	 11,4 26790 13,7 32195	
17	 2350	 5,1 11985 6,3 14805	
18	 2350	 2,2 5170 2,7 6345	
19	 2350	 0,9 2115 1,1 2585	
20	 2350	 0,3 705 0,4 940	
21	 2350	 0,1 235 0,2 470	
22	 2350	 0 0 0,1 235	
23	 2350	 0 0 0 0	
24	 2350	 0 0 0 0	
25	 2350	 0 0 0 0	
26	 0	 0 0 0 0	
Más	de	26	 0	 0 0 0 0	
4908136,01 5180945,51	
	
	
En	este	caso,	esta	máquina	eólica	genera	4,9	GWh	anuales	cuando	la	altura	del	buje	es	
de	98	m	y	5,18	GWh	si	se	aumenta	la	altura	del	buje	hasta	los	108	metros.	
	
	
Tabla	4.8.	Desglose	de	potencias	brutas	generadas	por	el	modeloE92.	
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4.5.3.	Horas	equivalentes	
	
A	continuación	se	calculan	las	horas	equivalentes	de	funcionamiento	de	cada	uno	de	los	
modelos	analizados.	Con	este	concepto	se	conocen	el	número	total	de	horas	al	año	que,	con	
el	 aerogenerador	 a	 la	 potencia	 nominal	 se	 produciría	 la	 misma	 energía	 que	 en	 las	
condiciones	reales	de	funcionamiento.	
	
Será	un	factor	a	tener	en	cuenta	únicamente	cuando	tengamos	dos	o	más	opciones	de	
producción	similar.	Aunque	no	 será	determinante,	puesto	que	 la	 elección	de	 la	máquina	
depende	de	otros	factores	como	el	económico,	el	impacto	ambiental,	entre	otros.	
	
Con	esto,	la	producción	de	un	aerogenerador	puede	establecerse	mediante	la	siguiente	
expresión:	
	
Producción	(kWh)	=	Potencia	Nominal	(kW)	x	Horas	Equivalentes.	
	
Despejando	obtenemos	para	cada	una	de	las	opciones	consideradas:	
	
Horas	equivalentes	=	Producción	(kWh)	/	Potencia	Nominal	(kW)	
	
Modelo	 Altura	del	buje	 Potencia	nominal	
(MW)	
Producción	
(MWh)	
Horas	
equivalentes	
V110‐2.0	MW	 95	 2 5842,97762 2921,5	
	 125	 2 6657,89721 3329,0	
V90‐2.0	MW	 95	 2 4293,23781 2146,6	
	 125	 2 4989,45759 2494,7	
V126‐3.3	MW	 117	 3,3 8859,75437 2684,8	
E82‐2000kW	 98	 2 4180,2033 2090,1	
	 108	 2 4416,3614 2208,2	
E82‐2300kW	 98	 2,3 4263,4573 1853,7	
	 108	 2,3 4510,6974 1961,2	
E92‐2350kW	 98	 2,35 4908,13601 2088,6	
	 108	 2,35 5180,94551 2204,7	
	
	
Tabla	4.9.	Horas	equivalentes	de	cada	uno	de	los	modelos	y	alturas	de	buje	analizadas	
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Este	dato	es	fundamental	para	llevar	a	cabo	la	construcción	del	parque	eólico	desde	el	
punto	de	vista	de	 la	rentabilidad	del	mismo,	en	 la	actualidad	es	necesario	un	mínimo	de	
2.000	a	2.200	horas	equivalentes.	
	
	
4.5.4. Elección	del	aerogenerador	
	
Dentro	de	 todas	 las	posibilidades	 analizadas,	 la	 elección	definitiva	dependerá	de	 los	
siguientes	factores:	
	
- Condicionantes	de	logística	de	accesos,	dado	que	en	algunos	emplazamientos	no	
se	puede	llegar	con	los	medios	de	transporte	actuales,	o	bien	el	coste	puede	ser	limitativo.	
El	 transporte	 de	máquinas	 de	menor	diámetro	 es	 siempre	 la	 opción	más	 económica.	 La	
orografía	del	terreno	es	determinante	para	el	transporte	pudiendo	suponer	una	limitación	
en	lo	que	a	tamaño	de	máquina	se	refiere.	Los	accesos	existentes	deben	ser	acondicionados	
y	modificados	oportunamente	para	poder	transportar	las	máquinas	hasta	el	emplazamiento	
deseado.	
	
‐	Condicionantes	de	tipo	legal	y	técnico,	principalmente	medioambientales	y	energéticos.	
En	 este	 punto	 es	 más	 influyente	 el	 factor	 medioambiental.	 Medioambiente	 recomienda	
máquinas	 de	 mayor	 diámetro	 para	 obtener	 una	 producción	 mayor	 con	 un	 mínimo	 de	
unidades	 instaladas.	 Por	 otra	 parte,	 medioambiente	 se	 contradice	 según	 cada	 situación	
particular,	ya	que	un	menor	diámetro	influye	menos	en	el	impacto	ambiental	sobre	la	fauna.	
	
‐	Condicionantes	de	viento,	velocidad	media,	 distribución	de	 la	 velocidad,	 turbulencias,	
frecuencia	e	intensidad	de	las	ráfagas,	etc.	Factor	ya	estudiado	en	el	apartado	de	recurso	
eólico.	Si	sólo	se	tuviese	en	cuenta	este	condicionante	sería	muy	sencilla	la	elección	de	la	
máquina,	 ya	 que	 solo	 habría	 que	 fijarse	 en	 la	 producción	 energética	 de	 cada	una	de	 las	
opciones.	
	
‐	Condicionantes	de	tipo	económico,	precio	de	los	aerogeneradores,	coste	del	transporte	y	
la	instalación.	Es	el	condicionante	más	influyente	en	todo	proyecto.	A	pesar	de	obtener	una	
solución	 que	 cumpla	 los	 tres	 condicionantes	 anteriores,	 el	 de	 tipo	 económico	 podría	
desechar	dicha	opción.	
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Hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 una	 máquina	 de	 mayor	 diámetro	 bajo	 condiciones	
normales,	obtendrá	una	mayor	producción.	Pero	es	posible	que	su	rentabilidad,	al	tener	en	
cuenta	tanto	su	precio,	así	como	el	precio	de	su	instalación,	montaje	y	mantenimiento,	no	
sea	tal.	Y	se	consideraría	una	opción	de	menor	producción	pero	de	mayor	rentabilidad.	
	
Se	estima	que	el	coste	del	aerogenerador	es	de	unos	744.000	€/MW	para	un	modelo	de	
55	m	de	altura	y	de	980.000	€/MW	para	uno	de	100	m	[26].	En	los	casos	objeto	de	estudio	
se	tienen	alturas	que	van	desde	los	95	metros	a	los	125	metros,	por	lo	tanto,	esto	supone	
una	 notable	 variabilidad	 en	 el	 precio.	 Para	 calcular	 el	 precio	 estimado	 de	 cada	
aerogenerador	 se	 supondrá	que	existe	una	variación	 lineal	 con	 la	altura	 entre	 estos	dos	
precios	estimados	lo	que	permitirá	obtener	los	precios	por	megavatio	según	las	diferentes	
alturas	para	posteriormente	multiplicar	por	la	potencia	de	la	máquina	y	así	conocer	el	coste	
total	del	aerogenerador.	En	la	siguiente	figura	se	muestra	 la	representación	gráfica	de	la	
tendencia	que	se	supone	siguen	los	precios	según	la	altura	del	aerogenerador.	
	
	
	
Figura	4.26.	Evolución	estimada	del	precio	por	Megavatio	según	altura	del	buje.	
	
Suponiendo	la	variación	anteriormente	expuesta	se	obtienen	los	siguientes	precios	para	
los	modelos	analizados.	
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Modelo	 Altura	del	buje	 Potencia	nominal	(MW)
Coste	por	MW	
según	altura	
(€/MW)	
Coste	máquina(€)	
V110‐2.0	MW	 95	 2	 911780	 1.823.560	125	 2	 1515500	 3.031.000	
V90‐2.0	MW	 95	 2	 911780	 1.823.560	125	 2	 1515500	 3.031.000	
V126‐3.3	MW	 117	 3,3	 1354508	 4.469.876,4	
E82‐2000kW	 98	 2	 972152	 1.944.304	108	 2	 1173392	 2.346.784	
E82‐2300kW	 98	 2,3	 972152	 2.235.949,6	108	 2,3	 1173392	 2.698.801,6	
E92‐2350kW	 98	 2,35	 972152	 2.284.557,2	108	 2,35	 1173392	 2.757.471,2	
	
	
Para	 poder	 realizar	 la	 selección	 del	 aerogenerador	 más	 idóneo,	 se	 presentan	 en	 la	
siguiente	tabla	las	características	más	representativas,	que	permitirán	tener	en	cuenta	cada	
uno	de	los	condicionantes	previamente	expuestos.		
	
Intentando	armonizar	todos	estos	condicionantes	se	obtendrá	cuál	será	la	máquina	más	
adecuada	para	el	emplazamiento	estudiado.		
		
Modelo	 Altura	del	buje	 Diámetro	
Potencia	
nominal	
(MW)	
Producción	
MWh	
Horas	
equivalentes	
Coste	
máquina(€)
V110‐2.0	MW	 95	 110	 2,00	 5.842,978	 2921,5	 1.823.560		 125	 2,00	 6.657,897	 3329,0	 3.031.000	
V90‐2.0	MW	 95	 90	 2,00	 4.293,238	 2146,6	 1.823.560		 125	 2,00	 4.989,458	 2494,7	 3.031.000	
V126‐3.3	MW	 117	 126	 3,30	 8.859,754	 2684,8	 4.469.876	
E82‐2000kW	 98	
82	
2,00	 4.180,203	 2090,1	 1.944.304	
	 108	 2,00	 4.416,361	 2208,2	 2.346.784	
E82‐2300kW	 98	 2,30	 4.263,457	 1853,7	 2.235.950	
	 108	 2,30	 4.510,697	 1961,2	 2.698.802	
E92‐2350kW	 98	 92	 2,35	 4.908,136	 2088,6	 2.284.557		 108	 2,35	 5.180,946	 2204,7	 2.757.471	
	
	
Los	condicionantes	de	 logística	y	accesos	están	directamente	 ligados	al	diámetro	del	
rotor,	como	se	observa	en	la	tabla,	los	modelos	Vestas	V110‐2.0	MW	y	V126‐3.3	MW	poseen	
diámetros	notablemente	superiores	al	resto	si	bien	esto,	evidentemente,	consigue	que	con	
Tabla	4.10.	Desglose	del	cálculo	de	precios	de	los	aerogeneradores	según	estimación.	
Tabla	4.11.	Comparativa	de	las	características,	producción	y	coste	de	los	diferentes	modelos	estudiados.
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estos	modelos	al	potencia	extraída	sea	mayor,	dificulta	notablemente	su	transporte.	Por	otra	
parte,	 el	 diámetro	 del	 rotor	 también	 está	 relacionado	 con	 los	 condicionantes	
medioambientales,	mayor	diámetro	supone	mayor	impacto	en	la	fauna.	
	
La	altura	del	buje,	así	como	la	potencia	nominal	están	directamente	relacionados	con	el	
coste	económico	de	la	máquina,	a	mayor	altura	y	a	mayor	potencia	mayor	será	el	coste	de	la	
misma.	 Dado	 que	 se	 desea	 que	 el	 parque	 tenga	 unos	 10MW	 de	 potencia	 instalada	
aproximadamente	sí	que	colocar	el	modelo	V126‐3.3MW	supondría	un	menor	número	de	
aerogeneradores,	pero	su	coste	casi	duplica	al	de	los	aerogeneradores	de	potencia	2	MW.	
Este	elevado	coste	unido	a	que	 implica	unos	costes	de	transporte	más	elevados	y	que	es	
posible	que	no	se	apruebe	su	impacto	medioambiental	debido	a	su	gran	tamaño	hace	que	se	
opte	por	descartar	este	modelo	como	opción	a	colocar	en	el	parque.	
	
Pasando	 ahora	 a	 analizar	 los	modelos	 de	 potencia	 nominal	 2MW.	 Primeramente	 se	
considera	 el	 modelo	 V110‐2.0MW,	 se	 observa	 que	 su	 coste	 supera	 notablemente	 a	 los	
modelos	 de	 ENERCON	 tanto	 los	 de	 potencia	 nominal	 de	 2.MW	 como	 los	 de	 2,30	MW	 y	
2,35MW,	 si	 se	 considera	 que	 su	 altura	 de	 buje	 sea	 125	 m.	 Si	 bien	 la	 producción	 es	
notablemente	mayor,	siendo	el	segundo	mayor	valor	tras	la	producción	del	modelo	V126‐
3.3	MW.		Por	ello	la	opción	de	disminuir	la	altura	del	buje	pasando	esta	a	ser	de	95	m,	resulta	
una	opción	interesante	ya	que,	se	continúa	obteniendo	una	buena	potencia	con	un	coste	que	
disminuye	notablemente.	
	
En	 segundo	 lugar	 se	analiza	 el	modelo	V90‐20MW,	 su	 ‘’ventaja’’	 respecto	al	 anterior	
radica	 en	 su	menor	 diámetro,	 lo	 que	 facilitará	 el	 transporte	 de	 la	máquina	 y	 supondrá	
menores	trabas	medioambientales,	sin	embargo,	nuevamente	como	sucede	con	el	modelo	
anterior	la	opción	de	que	la	altura	de	buje	sea	125	m	tiene	un	coste	demasiado	elevado,	por	
lo	que	se	descarta	directamente.	Además,	si	se	pasa	a	analizar	las	‘’ventajas’’	de	este	modelo	
respecto	 a	modelos	 similares	de	Enercon	 se	 observa	que,	 además	de	 tener	un	diámetro	
superior	 al	 modelo	 E‐82	 y	 unas	 alturas	 de	 buje	 bastante	 similares,	 el	 coste	 de	 ambos	
modelos	 no	 difiere	 demasiado,	 por	 lo	 que	 dado	 que	 se	 obtienen	 producciones	 bastante	
similares.	Se	opta	por	descartar	este	modelo.		
	
Por	tanto,	de	 los	modelos	Vestas	analizados	el	más	interesante	por	el	momento	es	el	
modelo	V110‐20	MW	(altura	de	buje	95).	
	
Se	pasa	ahora	a	analizar	los	modelos	disponibles	del	fabricante	Enercon.		
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En	primer	lugar	se	analizan	los	modelos	E‐82.	Tanto	de	potencia	nominal	2	MW	como	
de	potencia	 nominal	 2,30	MW.	La	 ventaja	principal	 de	 este	modelo	 respecto	 al	 resto	de	
modelos	 analizados,	 tanto	Vestas	 como	Enercon,	 es	 su	menor	diámetro	 de	 rotor,	 lo	 que	
permite	que	el	transporte	sea	más	sencillo	y	más	barato,	y	además,	supone	menos	trabas	
por	 su	 menor	 impacto	 medioambiental.	 	 De	 entre	 las	 cuatro	 opciones	 analizadas,	 se	
considera	que	la	más	interesante	es	la	E‐82	/2.0	MW	con	altura	de	buje	108	m.	Las	razones	
son	las	siguientes:			
	
‐La	altura	de	buje	no	 llega	a	ser	tan	elevada	como	en	el	caso	de	 los	aerogeneradores	
Vestas	que	alcanzaban	125	y	117	metros.	
‐El	precio,	si	bien	no	es	el	más	bajo	de	entre	las	cuatro	opciones	disponibles,	no	hay	una	
diferencia	excesiva	entre	ellos.		
‐La	 producción	 es	 la	 segunda	 mayor,	 y	 además	 sus	 horas	 equivalentes	 de	
funcionamiento	son	las	más	elevadas.	
‐El	número	de	máquinas	a	colocar	será	igual	que	en	el	resto	de	casos	analizados,	ya	que	
la	potencia	del	parque	se	pretende	que	sea	aproximadamente	10MW,	esto	supondría	
colocar	 5	 máquinas,	 número	 que	 se	 mantendría	 colocando	 máquinas	 de	 potencia	
nominal	2,3	MW	aunque	en	este	caso	la	potencia	del	parque	sea	de	11,5	MW	que	sigue	
dentro	de	los	objetivos	iniciales.	
	
En	 último	 lugar,	 queda	 por	 analizar	 el	 modelo	 E‐92.	 En	 este	 caso,	 la	 diferencia	 de	
diámetro	de	rotor	no	es	excesiva	respecto	al	modelo	previo	E‐82,	por	lo	que	se	considera	
que	el	transporte	tampoco	supondrá	un	inconveniente	y	que	en	su	coste,	si	bien	será	algo	
superior,	no	existirá	ninguna	diferencia	remarcable.	Eso	sí,	se	observa	que	con	este	modelo	
se	obtienen	potencias	generadas	bastantes	superiores	al	modelo	E‐82,	siendo	los	costes,	si	
se	opta	por	una	altura	de	buje	de	98	metros,	inferiores.	Por	esta	razón	se	descarta	el	modelo	
E‐82,	como	aerogenerador	para	el	parque	eólico.		
	
En	 conclusión,	 los	modelos	que	 se	 consideran	más	 interesantes	para	 emplazar	 en	 el	
parque	son	V110‐2.MW,	y	E‐92	(ambas	alturas	de	buje).	Observando	únicamente	el	coste,	
la	máquina	de	menor	coste	es	el	modelo	de	Vestas,	seguido	de	E‐92‐2,35	MW	(altura	de	buje	
98).	El	modelo	V110‐2.MW,	también	presenta	el	mayor	número	de	horas	equivalentes	y	la	
mayor	producción	bruta,	por	lo	que	podría	parecer	que	a	priori,	es	el	más	adecuado	para	el	
emplazamiento.	Sin	embargo,	esta	máquina	posee	un	inconveniente,	que	es	su	diámetro	de	
rotor.	 Es	 posible	 que	 su	diámetro	de	 110	m	 suponga	un	probable	 rechazo	por	 parte	 de	
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medioambiente.	 Se	 opta	 por	 tanto,	 por	 la	 de	menor	 diámetro,	 y	 en	 consecuencia	mejor	
instalación	y	transporte.	Así	como	mejor	aceptación	por	parte	de	Medio	Ambiente.	Es	decir,	
el	 modelo	 seleccionado	 será	 E‐92,	 del	 fabricante	 ENERCON.	 Dentro	 de	 este	 modelo	 se	
dispone	a	su	vez	de	dos	alturas	de	buje,	debido	al	notable	incremento	en	el	coste	respecto	
al	modelo	descartado	de	Vestas	que	supone	que	el	modelo	E‐92	posea	una	altura	de	buje	de	
108	m	y	a	que	 la	diferencia	entre	 la	producción	cuando	el	buje	está	situado	a	108	m	no	
difiere	en	exceso	de	 la	potencia	a	98	m,	mientras	que,	el	precio	sí	que	sufre	una	notable	
variación,	se	opta	por	98	m	como	altura	de	buje	como	la	solución		óptima	desde	el	punto	de	
vista,	energético,	económico,	logístico	y	medioambiental.	Para	información	más	detallada	
acerca	de	las	características	del	aerogenerador	ENERCON	E‐92	ver	Anexo	II.	
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5. 	ESTUDIO	DE	LA	INSTALACIÓN	
	
Tras	realizar	la	selección	del	modelo	de	aerogenerador	a	ubicar	en	el	parque	eólico,	se	
realizará	 el	 diseño	 del	 parque	 en	 la	 ubicación	 previamente	 seleccionada,	 también	 se	
estudiará	la	potencia	que	generarán	las	máquinas	en	este	emplazamiento.	
	
En	este	apartado,	en	lo	referente	a	diseño	del	parque	se	estudiará	la	instalación	eléctrica	
hasta	 el	 centro	 de	 seccionamiento	 y	 desglosará	 la	 obra	 civil	 que	 conlleva	 este	 tipo	 de	
instalaciones.	El	diseño	de	la	subestación	así	como	de	la	línea	de	alta	tensión	de	evacuación	
del	parque	eólico	hasta	la	red	de	distribución	eléctrica	se	consideran	fuera	de	los	objetivos	
del	presente	proyecto.		
	
5.1.	Ubicación	y	distribución	de	los	aerogeneradores	
	
El	 rendimiento	 de	 un	 parque	 eólico	 está	 fuertemente	 ligado	 a	 la	 disposición	 de	 sus	
aerogeneradores	sobre	el	terreno,	ya	que	las	diferencias	en	cuanto	a	velocidad	de	viento	
media,	 las	pérdidas	por	efecto	estela	y	 las	 turbulencias	pueden	variar	mucho	dentro	del	
propio	emplazamiento.	La	separación	entre	los	aerogeneradores	se	determina	en	función	
de	la	sombra	eólica	que	se	puedan	hacer	entre	ellos,	lo	cual	depende	de	la	dirección	principal	
del	 	 viento.	 Si	 la	 ubicación	 permite	 la	 disposición	 de	 los	 aerogeneradores	 en	 una	 traza		
perpendicular	a	la	dirección	dominante	del	viento,	la	distancia	entre	ellos	podrá	ser		mayor	
que	si	la	traza	presenta	un	ángulo	menor	con	respecto	al	viento.	
	
Los	 criterios	 de	 optimización	 utilizados	 en	 la	 determinación	 de	 la	 posición	 de	 los	
aerogeneradores	son	los	siguientes:	
	
‐Situación	 de	 las	máquinas	 en	 alineaciones	 perpendiculares	 a	 las	 direcciones	 de	
mayor	 contenido	 energético	 y	 dentro	 de	 las	 zonas	 de	 más	 potencial	 eólico	 del	
emplazamiento	(que	se	corresponden	con	las	de	mayor	cota).	
‐Efecto	Estela:	Factor	por	interferencias	de	obstáculos	u	otros	aerogeneradores.	Este	
factor	tiene	en	cuenta	las	pérdidas	de	energía	del	aerogenerador	por	la	presencia	de	
estelas	 o	 interferencias	 de	 otros	 aerogeneradores	 u	 obstáculos.	 En	 los	 parques	
eólicos	se	recomienda	que	la	distancia	entre	aerogeneradores	sea	del	orden	de	unas	
10	veces	el	diámetro	del	rotor	en	la	dirección	del	viento	dominante	y	de	2	a	5	veces	
dicho	diámetro	en	la	dirección	perpendicular	al	viento	dominante.	
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Figura	5.1.	Disposición	óptima	de	los	aerogeneradores
	
Según	estos	criterios,	la	distancia	mínima	entre	máquinas	pertenecientes	a	una	misma	
alineación	debe	ser	de	182‐460	m	(2‐5	veces	el	diámetro)	y	de	más	de	920	metros	entre	
alineaciones	de	aerogeneradores	(más	de	10	veces	el	diámetro).	Además	la	distribución	se	
realiza	 al	 “tresbolillo”,	 esto	 es	 con	 una	 disposición	 irregular	 entre	 filas,	 coincidiendo	 un	
molino	de	una	fila	con	un	espacio	sin	molino	en	la	fila	inmediata	detrás	de	ella.	De	este	modo	
el	espacio	real	entre	filas	de	molinos	inmediatamente	anteriores	o	posteriores	aumenta	al	
doble	de	la	distancia	entre	filas	de		10	diámetros.		De	esta	forma	se	llega	a	un	compromiso	
entre	pérdidas	de	energía	por	efecto	estela	y	el	número	de	máquinas	a	ubicar	en	las	zonas	
de	mayor	recurso	eólico.	
	
Para	 establecer	 estas	 distancias	 y	 a	 su	 vez	 llevar	 a	 cabo	 la	 distribución	 dentro	 del	
emplazamiento,	se	pasa	a	analizar	nuevamente	 la	superficie	disponible,	para	ver	si	 los	5	
aerogeneradores	que	a	priori	se	pretenden	ubicar,	se	han	de	colocar	en	una	o	dos	hileras	y	
a	 su	 vez	 comprobar	 cuántos	 aerogeneradores	 es	 posible	 ubicar	 dentro	 de	 este	
emplazamiento.	 Inicialmente	 se	 estimó	 que	 según	 las	 mediciones	 del	 atlas	 eólico	 se	
dispondrían	 de	 13,7	 Km2	 en	 los	 que	 colocar	 los	 aerogeneradores.	 Sin	 embargo,	 esta	
superficie	estimada	se	debe	corroborar	que	es	la	realmente	disponible	para	la	ubicación,	
pues	habrá	que	respetar	ciertas	distancias	de	seguridad	por	normativa	establecida.	Así,	la	
normativa	establece	que	la	distancia	de	seguridad	mínima	hacia	cualquier	núcleo	urbano	o	
líneas	de	alta	 tensión	debe	ser	de	300	metros.	En	el	caso	de	 las	 líneas	de	alta	 tensión	 la	
distancia	cumplimentará	la	mitad	de	100metros	por	cada	lado.	
	
La	zona	analizada	en	el	tercer	apartado	del	presente	proyecto	aparece	recogida	en	la	
siguiente	 figura	 (Figura	 5.2).	 Además,	 en	 ella	 también	 aparece	 indicada	 la	 dirección	
predominante	del	viento.	Posteriormente	también	se	muestra	en	la	Figura	5.3	el	mapa	de	
2‐5	diámetros	10	veces	el	diámetro	
Dirección	
viento	
	
114	
recurso	eólico	de	la	zona,	lo	que	permitirá	seleccionar	los	emplazamientos	más	idóneos	para	
los	aerogeneradores.		
Figura 5.2.	Zona	Sierra	de	las	Moratillas	y	dirección	predominante	del	viento.	
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/	
	
Como	se	puede	observar	en	la	anterior	figura	(Figura	5.2),	dispersas	por	toda	la	zona	
de	 estudio	 se	 encuentran	varias	 edificaciones	 aisladas.	 Por	 lo	que	 toda	 la	 extensión	que	
aproximadamente	se	consideró	como	superficie	del	parque	ha	de	ser	reducida	con	el	fin	de	
guardar	 las	 distancias	 adecuadas.	 Los	 aerogeneradores	 a	 colocar	 deberán	 respetar	 el	
mínimo	de	los	300	m	de	distancia	a	cualquiera	de	estas	edificaciones.		
Figura	5.3.	Zona	Sierra	de	las	Moratillas	mapa	de	recurso	eólico.
Fuente:	Aplicación	Atlas	eólico	IDAE.	http://atlaseolico.idae.es/meteosim/	
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Figura	5.4.	Imagen	satélite	de	la	zona	analizada.
Fuente:	Google	Maps
	
Observando	 las	 figuras	 5.2	 y	 5.3,	 claramente	 encontramos	 una	 zona	 con	 mayores	
elevaciones,	como	se	corrobora	a	la	vista	de	la	imagen	de	satélite	(Figura	5.4),	que	además	
coincide	 con	 la	 zona	 donde	mayores	 velocidades	 de	 viento	 se	 encuentran.	 Es	 decir,	 los	
aerogeneradores	con	el	fin	de	extraer	la	mayor	potencia	del	viento	deben	situarse	sobre	la	
Sierra	de	las	Moratillas.	La	dirección	longitudinal	de	esta	sierra,	como	se	aprecia	en	la	figura,	
es	 aproximadamente	 la	misma	dirección	que	 la	 que	posee	 el	 viento	predominante	 en	 la	
zona,	por	tanto,	dado	que	los	aerogeneradores	se	han	de	colocar	de	forma	perpendicular	a	
esta	dirección,	 se	 intentará	que,	 si	 bien	 se	ubiquen	 siguiendo	 la	 línea	de	 las	 elevaciones	
marcadas	por	la	sierra	en	todo	momento	se	encuentren	perpendiculares	al	viento	y	que	el	
efecto	estela	afecte	lo	menos	posible.	La	distribución	aproximada	de	los	aerogeneradores	
queda	de	la	siguiente	forma	(Figura	5.5).		
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Figura	5.5.	Distribución	de	los	aerogeneradores	en	el	parque	eólico	Sierra	de	Las	Moratillas.	
	
La	localización	de	las	máquinas	de	manera	exacta	se	muestra	de	manera	más	detallada	
en	el	plano	8.3,	siendo	en	coordenadas	UTM	la	siguiente:	
	
Aerogenerador	 Coordenada	X	(UTM)	
Coordenada	Y	
(UTM)	
Aerogenerador	1	 656346	 4283163	
Aerogenerador	2	 657747	 4282663	
Aerogenerador	3	 658447	 4282063	
Aerogenerador	4	 658747	 4282263	
Aerogenerador	5	 660447	 4281863	
	
	
5.2.	Generación	eléctrica	del	parque	
	
En	el	capítulo	previo,	se	obtuvo	para	cada	modelo	de	aerogenerador	de	los	estudiados,	
la	potencia	bruta	anual	que	generaban	en	el	emplazamiento.	La	potencia	bruta	generada	en	
el	parque	eólico	será	por	tanto	la	potencia	bruta	del	modelo	de	generador	seleccionado	por	
el	 número	de	máquinas	 que	 se	 ubiquen	dentro	 del	 parque.	 En	 este	modo	de	 calcular	 la	
potencia	bruta	se	considera	que	dentro	del	parque	la	distribución	de	velocidad	del	viento	
es	la	misma	en	todos	los	puntos	de	la	instalación.		
	
Según	los	cálculos	previamente	realizados,	para	el	modelo	Enercon	E92‐2350KW,	con	
una	altura	de	buje	de	98m,	se	obtenía	una	generación	bruta	anual	de	4.908,136	MWh.	Por	
Dirección	del	viento	
predominante
Tabla	5.1.	Coordenadas	UTM	de	localización	de	los	aerogeneradores.	
A1	
A2	
A4	
A5	
A3	
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tanto,	 como	 en	 el	 parque	 se	 ubicarán	 5	 máquinas	 de	 este	 tipo	 la	 energía	 total	 bruta	
producida	por	el	parque	asciende	a	
	
4.908,136	MWh	x	5	máquinas=	24.540,68	MWh	brutos	anuales	
 
Esta	energía	que	se	acaba	de	obtener,	es	la	energía	teórica	del	parque.	Ahora	bien,	para		
conseguir	la	energía	real,	se	deben	aplicar	una	serie	de	factores	de	corrección.	Estos	factores	
se	derivan	de	las	diferentes	pérdidas	que	se	pueden	encontrar	en	la	instalación:		
 
‐Las	 pérdidas	 por	 indisponibilidad	 de	 máquinas	 y	 subestación	 contemplan	 las		
posibles	averías	que	sufrirán	los	aerogeneradores	y	que	impedirán	su	funcionamiento	
durante	el	tiempo	que	dure	la	avería	y	la	reparación	así	como	los	tiempos	que	deben		
permanecer	 inactivos	 mientras	 se	 realiza	 en	 ellos	 labores	 de	 mantenimiento.	 Se	
considerarán	teniendo	en	cuenta	la	aplicación	de	un	factor	corrector	de		0,98	(Pi=0,98).		
 
‐Las	 pérdidas	 por	 transporte:	 Son	 las	 pérdidas	 que	 se	 producen	 en	 la	 línea	 de		
evacuación	del	parque	(desde	el	parque	a	la	subestación)	y	dentro	del	propio	parque	
en		el	tendido	de	media	tensión	a	20kV.	Estas	pérdidas	son	básicamente	debidas	al	calor		
(efecto	Joule)	por	la	intensidad	que	circula	por	los	conductores.	(Pt=0,97)		
 
‐Las	 pérdidas	 por	mantenimiento	 contemplan	 todos	 los	 momentos	 en	 los	 que	 el	
conjunto	no	puede	estar	 trabajando	debido	a	una	parada	para	el	mantenimiento	de	
cualquiera	de		sus	elementos	componentes.	Ya	sea	un	mantenimiento	preventivo	como	
un		mantenimiento	estipulado	a	partir	de	una	serie	de	horas	de	trabajo.	(Pm=0,97)		
 
Aplicando	todos	estos	factores	de	pérdidas,	se	obtiene	la	producción	real	de	energía	del	
parque	
 
24.540,68	MWh	brutos	anuales	x	0,98	x	0,97	x	0,97	=	22.628,52	MWh	netos	anuales	
	
Por	 otra	 parte,	 en	 el	 atlas	 eólico	 del	 	 IDAE	 con	 el	 que	 se	 ha	 estado	 trabajando	para	
obtener	las	distribuciones	de	viento	de	la	zona	también	se	encuentra	la	opción	de	calcular	
la	potencia	generada	por	una	máquina	eólica,	situada	en	cualquier	punto	de	la	red	mallada	
disponible.	Esta	herramienta	permite	estimar	la	producción	energética	que	proporcionaría	
un	aerogenerador	que	se	instale	en	un	determinado	punto	del	territorio	nacional,	expresada	
en	términos	de	energía	(MWh/año)	bruta	y	neta.	Para	estimar	la	energía	neta,	por	defecto	
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la	herramienta	utiliza	un	coeficiente	de	corrección	de	pérdidas	global	del	15%	(el	usuario	
puede	 introducir	 su	 propia	 estimación),	 que	 considera	 la	 existencia	 de	 pérdidas	 de	
producción	 por	 indisponibilidades	 técnicas	 de	 parque	 y	 red,	 pérdidas	 eléctricas,	 efecto	
estela,	etc.	Previamente	en	los	cálculos	de	la	energía	neta	producida	por	el	parque	se	han	
considerado	 unas	 pérdidas	 del	 7,8%	 aproximadamente,	 por	 tanto,	 para	 este	 cálculo	 se	
tomará	la	misma	estimación	en	cuanto	a	pérdidas.	La	red	mallada	disponible	para	el	cálculo	
de	la	potencia	posee	una	resolución	de	100m.	La	ubicación	de	los	aerogeneradores	se	ha	
hecho	coincidir	con	puntos	de	esta	red,	para	así	poder	calcular	en	esos	puntos	concretos	la	
generación	eólica.	
	
Con	este	segundo	método	se	calculará	la	potencia	generada	por	cada	aerogenerador	por	
separado	 en	 su	 ubicación	 y	 el	 total	 de	 potencia	 del	 parque	 será	 igual	 a	 la	 suma	 de	 las	
potencias	generadas	individualmente	por	cada	aerogenerador.	Además	de	cada	punto	en	
concreto	muestra	la	elevación	así	como	los	parámetros	c	y	k	de	la	distribución	de	Weibull.	
Los	 valores	 obtenidos	 mediante	 la	 aplicación	 se	 muestran	 de	 manera	 detallada	 en	 la	
siguiente	tabla.	
	
	
	
	
	
26.322,492	MWh	brutos	anuales	x	0,98	x	0,97	x	0,97	=	24.521,718	MWh	netos	anuales	
	
Por	cada	uno	de	estos	métodos	se	ha	obtenido	un	valor	diferente	de	potencia	generada.	
En	 el	 primer	 caso,	 se	 consideró	 una	 distribución	 uniforme	 de	 Weibull	 para	 todos	 los	
aerogeneradores	del	parque	eólico	con	valores	del	factor	de	escala	y	factor	de	forma	(c	y	k)	
de	6,50	y	2,072	respectivamente,	sin	embargo,	en	el	caso	de	la	aplicación	sí	que	se	tienen	en	
cuenta	 las	 variaciones	 del	 viento	 que	 tienen	 lugar	 en	 toda	 la	 extensión	 del	 parque,	
	 Elevación	(m)	
Weibull	
c	(m/s)	
Weibull		
k	
POTENCIA	BRUTA	
GENERADA	(MWh/año	)	
Aerogenerador	1	 756	 6,47 2,047 4927,6908	
Aerogenerador	2	 824	 7,04 2,025 5933,73547	
Aerogenerador	3	 789	 6,71 2,021 5365,37586	
Aerogenerador	4	 791	 6,78 2,022 5485,87405	
Aerogenerador	5	 718	 6,27 2,016 4609,81574	
TOTAL 26322,4919	
Tabla	5.2.	Datos	obtenidos	para	cada	punto	de	ubicación	del	aerogenerador	por	medio	de	la	
aplicación	Atlas	Eólico	de	IDAE
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considerando	diferentes	valores	de	c	y	k	según	el	punto.	Como	se	puede	observar	en	la	tabla	
5.2.	en	todos	los	puntos	analizados	el	valor	de	k	es	menor	al	considerado	en	el	primer	caso	
esto	 supone	 un	 régimen	 de	 vientos	 ligeramente	más	 variable	 (la	 diferencia	 es	mínima)	
mientras	que	los	valores	de	c	en	tres	de	los	aerogeneradores	son	mayores	al	considerado	
inicialmente.	Este	factor	de	escala	está	relacionado	directamente	con	la	velocidad	media	del	
emplazamiento	y	a	mayor	velocidad	mayor	energía	se	extrae	del	viento,	por	lo	que,	mayor	
factor	de	escala	indica	que	más	cantidad	de	energía	puede	extraerse.	Estos	motivos	son	los	
que	pueden	explicar	el	hecho	de	que	mediante	la	aplicación	se	obtenga	una	producción	neta	
(a	igual	consideración	de	pérdidas)	mayor	a	la	obtenida	mediante	el	método	de	considerar	
una	distribución	uniforme	para	todos	los	aerogeneradores.		
	
Aunque	inicialmente	pueda	parecer	que	mediante	la	aplicación	se	obtienen	valores	‘más	
reales’	ya	que	se	tienen	en	cuenta	las	variaciones	que	sufre	el	viento	en	los	diferentes	puntos	
del	emplazamiento,	a	la	hora	de	considerar	cuanta	energía	vierte	el	parque	eólico	a	la	red	
se	 optará	 por	 la	 solución	 conservadora,	 es	 decir,	 	 que	 la	 energía	 neta	 producida	 por	 el	
parque	es	de		22.628,52	MWh	netos	anuales,	puesto	que	debemos	de	tener	en	cuenta	que	
las	pérdidas	consideradas	en	la	instalación	han	sido	estimadas.	
	
5.3.	Instalación	eléctrica	del	parque	
	
El	 sistema	 eléctrico	 de	 un	 parque	 eólico	 tiene	 como	 objetivo	 la	 transferencia	 de	 la	
energía	eléctrica	producida	por	cada	aerogenerador	hacia	la	red	de	la	compañía	eléctrica	en	
unas	condiciones	óptimas,	tanto	desde	el	punto	de	vista	del	parque	como	de	la	compañía. 
	
El	 tipo	de	diseño	y	 trazado	depende	principalmente	de	 la	potencia	de	 la	 instalación,	
número	y	localización	de	los	aerogeneradores	instalados,	así	como	características	de	la	red	
en	el	punto	de	entronque	y	distancia	hasta	él.		
  
En	los	parques	eólicos	con	potencias	instaladas	de	decenas	de	megavatios	se	requieren	
dos	niveles	de	transformación.	El	primero	(centro	de	transformación)	eleva	la	tensión	de	
salida	de	los	aerogeneradores	(baja	tensión	‐BT‐,	habitualmente	690	V)	hasta	la	tensión	de	
distribución	 interna	del	 parque	 (media	 tensión	 ‐MT‐,	 valores	que	dependen	del	 país,	 en	
España	lo	habitual	es	20	KV).	El	segundo	(subestación	transformadora)	eleva	la	tensión	de	
la	 red	de	media	 tensión	 interior	del	parque	al	nivel	de	alta	 tensión	 ‐	AT‐	de	 la	 red	de	 la	
compañía	 eléctrica	 (en	 España	 valores	 de	 habituales	 de	 la	 red	 de	 AT	 a	 los	 que	 están	
conectados	los	parques	son	de	45	KV,	66	KV,	132	KV	o	220	KV).	
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La	 infraestructura	 eléctrica	 del	 parque	 eólico	 está	 constituida	 por	 un	 conjunto	 de	
instalaciones	que	tienen	asignadas	las	funciones	descritas	a	continuación:	
	
‐	Aerogeneradores.	Elementos	principales	en	la	producción	de	la	energía.	
‐	Centros	de	transformación.	En	la	actualidad,	con	aerogeneradores	de	potencias	
medias	 y	 altas,	 la	 configuración	 utilizada	 es	 la	 conexión	 en	 MT	 de	 los	
aerogeneradores	entre	sí,	por	lo	que	cada	uno	de	ellos	debe	contar	con	su	propio	
centro	de	transformación.	
‐	 Línea	 de	 aerogeneradores	 de	 MT.	 Una	 línea	 de	 20	 KV	 subterránea	 que	
interconecta	los	centros	de	transformación	de	los	aerogeneradores	y	transporta	la	
energía	generada	hasta	el	centro	de	seccionamiento.	
‐Subestación.	La	interconexión	de	la	red	de	media	tensión	del	parque	con	la	red	de	
alta	tensión	de	la	compañía	eléctrica.	
‐Evacuación	en	Alta	Tensión	(que	puede	pertenecer	o	no	al	parque	eólico).	
‐	Líneas	de	comunicación.	Conjunto	de	líneas	de	fibra	óptica	para	comunicaciones	
de	los	sistemas	de	control	y	protección	de	las	instalaciones	y	del	sistema	de	control	
eólico.	
‐	Torre	meteorológica.	Elemento	destinado	a	la	correcta	medición	de	los	vientos.	
 
Las	 características	de	 la	 infraestructura	eléctrica	del	parque	eólico	 son	 calculadas	 y	
diseñadas	según	lo	dispuesto	en	las	normas	UNE	y	en	los	reglamentos	vigentes	de	baja	y	
media	 tensión,	puesto	que	el	objeto	del	presente	proyecto	es	el	dimensionamiento	de	 la	
instalación	hasta	el	centro	de	seccionamiento.		
	
El	parque	eólico	de	Las	Moratillas	está	formado	por	5	aerogeneradores,	con	una	altura	
de	buje	de	98	m,	una	potencia	unitaria	de	2350	KW	y	una	tensión	de	generación	de	690	V.	
Cada	uno	de	los	aerogeneradores	lleva	asociado	un	centro	de	transformación	en	la	base	de	
la	torre,	formado	por	un	transformador	de	aislamiento	seco	y	las	celdas	de	interconexión	y	
protección.	 Los	 aerogeneradores	 se	 conectan	 mediante	 líneas	 subterráneas	 de	 media	
tensión,	 en	 20	 kV,	 al	 centro	 de	 control	 y	 seccionamiento.	 Dada	 la	 disposición	 y	
emplazamiento	 de	 los	 aerogeneradores	 en	 el	 parque	 eólico	 respecto	 a	 la	 ubicación	 del	
centro	 de	 seccionamiento,	 para	 llevar	 a	 cabo	 la	 conexión	 se	 han	 dispuesto	 2	 líneas	
subterráneas.	 Estas	 líneas	 subterráneas	 son	 denominadas	 líneas	 colectoras.	 Estas	 líneas	
conectan	 los	 aerogeneradores	 entrando	 por	 los	 conductos	 dispuestos	 al	 efecto	 en	 la	
cimentación	y	conectándose	a	la	celda	de	entrada	de	línea	dispuesta	en	la	cabina	de	media	
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tensión.	De	la	celda	de	salida	de	línea	sale	nuevamente	otro	cable	que	transcurre	por	los	
conductos	 de	 la	 cimentación	 hacia	 la	 zanja	 de	 la	 línea	 colectora.	 Lo	 anterior	 se	 recoge	
esquemáticamente	en	el	plano	8.4.	correspondiente	al	esquema	unifilar	de	la	instalación.		
	
A	continuación	se	expone	el	sistema	eléctrico	que	se	diseña	para	conseguir	conducir	
toda	 la	 potencia	 generada	 hasta	 la	 conexión	 con	 el	 centro	 de	 control	 y	 seccionamiento	
situado	en	el	propio	parque.	
	
5.3.1.	Normativa	aplicada.	
	
La	normativa	de	aplicación	para	el	diseño	de	la	infraestructura	eléctrica	de	un	parque	
eólico	es	la	siguiente:	
‐	Reglamento	sobre	condiciones	técnicas	y	garantías	de	seguridad	en	líneas	eléctricas	de	
alta	 tensión	 y	 sus	 instrucciones	 técnicas	 complementarias	 ITC‐LAT	 01ª	 09.	 (RD	
223/2008)	
‐	Reglamento	unificado	de	puntos	de	medida	del	sistema	eléctrico.	(RD	1110/2007)	
‐	 Reglamento	 electrotécnico	 para	 baja	 tensión	 y	 sus	 Instrucciones	 técnicas	
complementarias	ITC‐BT.	(RD	842/2002)	
‐	Instrucciones	Técnicas	Complementarias	del	Reglamento	sobre	condiciones	técnicas	y	
garantías	 de	 seguridad	 en	 centrales	 eléctricas,	 subestaciones	 y	 centros	 de	
transformación	(MIE‐RAT).	
‐	Reglamento	sobre	condiciones	técnicas	y	garantías	de	seguridad	en	centrales	eléctricas,	
subestaciones	y	centros	de	transformación.	(RD	3275/1982).	
 
5.3.2.	Instalación	eléctrica	de	baja	tensión	de	un	aerogenerador	
	
Para	el	cálculo	y	dimensionamiento	de	los	elementos,	conductores	y	equipos	a	emplear,	
que	componen	el	sistema	eléctrico	de	baja	tensión	en	el	interior	del	aerogenerador	se	ha	
seguido	lo	establecido	en	el	Reglamento	Electrotécnico	de	Baja	Tensión	y	sus	Instrucciones	
Técnicas	Complementarias.	La	sección	de	los	conductores	se	estimará	por	caída	de	tensión	
y	por	el	criterio	de	intensidad	máxima	admisible.	
	
Los	circuitos	de	alimentación	a	receptores	contarán	con	el	correspondiente	conductor	
de	puesta	a	tierra	del	receptor,	de	sección	adecuada	de	acuerdo	a	lo	establecido	en	el	REBT.		
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5.3.2.1.	Instalación	Principal		
 
Se	denomina	instalación	principal	de	BT	en	el	interior	del	aerogenerador	al	conjunto	de	
cables	 que	 unen	 el	 cuadro	 principal	 de	 BT	 situado	 en	 la	 cabina	 de	 la	 máquina	 con	 el	
transformador	0,69/20KV	colocado	en	la	base	de	la	misma.	Por	ella	se	evacua	la	mayor	parte	
de	 energía	 eléctrica	 producida	 por	 el	 generador	 que,	 tras	 el	 transformador	 0,69/20KV,	
circula	por	la	red	de	MT	camino	al	centro	de	seccionamiento.	No	toda	la	energía	producida	
por	la	máquina	se	dirige	a	la	Red,	ya	que	parte	se	utiliza	para	los	servicios	auxiliares	de	la	
propia	máquina.	Esta	instalación	se	describe	en	apartado	5.3.1.4.	
	
El	 aerogenerador	 posee	 un	 generador	 de	 una	 potencia	 nominal	 de	 2.350	 kW	 a	 690	
voltios,	por	 tanto,	 la	 intensidad	a	 la	salida	del	mismo	es	de	1966,34	A,	 lo	cual	supone	 la		
instalación	de	varios	ternos	de	cables	para	su	evacuación.	El	generador	se	conecta	al	juego	
de	 barras	 correspondiente	 del	 armario	 principal	 del	 aerogenerador	mediante	 ternos	 de	
conductores	unipolares	de	cobre.	De	dicho	juego	de	barras	partirán	dos	derivaciones,	una	
para	 el	 transformador	 de	 potencia	 situado	 en	 la	 base	 y	 otra	 para	 el	 transformador	 de	
servicios	auxiliares	(SSAA).	Se	considerarán	ternos	de	cables	unipolares	de	cobre	tanto	para	
la	instalación	principal	como	para	los	SSAA,	ya	que	proporcionan	una	mayor	flexibilidad	a	
la	hora	de	su	colocación.		
	
Los	 conductores	 que	 unen	 el	 generador	 con	 el	 armario	 de	 control	 de	 la	 máquina	
conformarán	el	menor	número	de	ternos	posible,	lo	cual	conlleva	la	mayor	sección	posible.	
No	ocurre	lo	mismo	con	los	conductores	que	unen	el	armario	de	control	de	la	máquina	con	
el	transformador	principal	colocado	en	la	base	de	la	misma.	Éstos	tendrán	que	discurrir	por	
la	torre	del	aerogenerador	de	arriba	abajo	pero	a	su	vez	deben	permitir	el	movimiento	de	
rotación	de	la	cabina,	la	cual	llega	a	girar	alrededor	de	su	eje	vertical	hasta	dar	1,5	vueltas.	
Si	 los	 conductores	 son	 de	 una	 sección	 importante	 no	 podrán	 doblarse	 ni	 retorcerse	 lo	
suficiente	como	para	permitir	dicho	giro	y	además	pesarían	demasiado	para	ser	sujetados	
por	sus	sujeciones.	Una	solución	a	este	problema	es	descolgar	los	conductores	en	un	tramo	
inicial	de	unos	10	metros	para	posteriormente	anclarlos	a	su	sujeciones	en	el	interior	de	la	
pared	de	la	torre	y	también	aumentar	el	número	de	ternos	de	cables	unipolares	a	favor	de	
una	disminución	de	su	sección,	hasta	que	se	alcance	un	punto	de	equilibrio	entre	número	
de	ternos	y	la	sección	de	los	propios	conductores.	Un	valor	típico	de	sección	de	conductor	
para	estas	situaciones	es	de	185	mm2.	El	criterio	que	prevalece	a	la	hora	de	dimensionar	la	
sección	 es	 el	 de	 minimizar	 las	 pérdidas	 de	 energía,	 sobre	 los	 de	 intensidad	 máxima	
admisible,	solicitación	térmica	de	la	corriente	de	cortocircuito	y	caída	de	tensión.	
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Debido	a	los	esfuerzos	mecánicos	que	debe	soportar	el	cable,	torsiones	continuas	y	su	
propio	peso,	el	cable	seleccionado	es	el	que	el	fabricante	de	cables	PRYSMIAN	ofrece	con	
uso	 específico	 en	 parque	 eólicos,	 siendo	 cables	 de	 máxima	 calidad	 y	 específicamente	
enfocado	al	uso	en	este	tipo	de	instalaciones.		
	
5.3.2.2.	Características	de	los	conductores.	
	
Como	se	ha	mencionado	previamente,	el	fabricante	seleccionado	es	Prysmian.	Para	los	
diferentes	tramos	del	cableado	en	baja	tensión	de	la	torre	del	aerogenerador	de	los	parques	
eólicos	el	fabricante	propone	los	diferentes	cables	que	mejor	que	adaptan	a	las	necesidades	
requeridas	 en	 este	 tipo	 de	 instalaciones	 como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 siguiente	 figura	
extraída	de	su	catálogo	de	productos	destinados	a	instalaciones	de	energía	eólica.		
	
	
Figura	5.6.	Esquema	propuesto	por	el	fabricante	PRYSMAIN	para	cableado	de	la	instalación.		
Fuente:	Catálogo	PRYSMAIN	Cables	y	Accesorios	para	instalaciones	de	energías	renovables.	Disponible	en:	
http://www.prysmianclub.es
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En	el	 tramo	de	 la	 instalación	que	conecta	 el	 cuadro	de	 control	 con	el	 transformador	
situado	en	la	base	del	aerogenerador	el	cable	empleado	será	PowerWIND	Afumex	DZ‐F	(AS)	
cuyas	características	técnicas	y	descripción	aparecen	recogidas	en	la	siguiente	figura.		
	
	
Figura	5.7.	Características	técnicas	del	cable	PowerWIND	Afumex	DZ‐F.		
Fuente:	Catálogo	PRYSMAIN	Cables	y	Accesorios	para	instalaciones	de	energías	renovables.	Disponible	en:	
http://www.prysmianclub.es
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5.3.2.3.	Cálculo	y	dimensionamiento	de	la	línea	de	baja	tensión	dentro	del	aerogenerador	
	
Los	conductores	de	la	instalación	principal	en	BT	se	dimensionarán	suponiendo	como	
corriente	de	diseño	la	máxima	que	puede	ceder	el	generador.	De	esta	manera	se	desprecia	
la	corriente	que	absorban	los	SSAA,	la	cual	no	es	constante	ya	que	no	todas	las	cargas	de	los	
SSAA	 actúan	 simultáneamente	 ni	 es	 significativa	 en	 comparación	 con	 la	 corriente	 que	
circula	hacia	la	Red.	La	altura	de	la	torre	es	de	98	m,	por	ello,	se	considerará	una	longitud	
de	cable	de	105	m	a	la	hora	de	dimensionar	la	instalación	principal	de	baja	tensión.		Estas	
dos	consideraciones	además,	implican	que	el	cálculo	se	hará	desde	el	lado	de	la	seguridad.		
	
La	corriente	nominal	del	generador	es	
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La	 caída	 de	 tensión	 máxima	 permitida	 entre	 generador	 y	 transformador	 elevador	
0.69/20	kV	será	de	1,5%,	como	se	especifica	en	la	ITC‐BT‐40	del	REBT.	Lo	cual	significa	que	
si	el	generador	cede	potencia	a	una	tensión	de	salida	de	690	V,	la	caída	máxima	debe	ser	de	
10,35	V.	
	
El	 dimensionamiento	 de	 los	 conductores	 que	 conectan	 el	 	 generador	 con	 el	
transformador	de	salida	se	estimará	por	intensidad	máxima	admisible	y	posteriormente	se	
comprobará	por	caída	de	tensión.	El	REBT	remite	en	su	ITC‐BT	19	a	la	norma	UNE	20460‐
5‐523	(2004)	para	obtener	las	intensidades	máximas	admisibles	de	los	conductores.	Esta	
norma	adopta	la	norma	internacional	IEC	60364‐5‐523	(1999).	
	
La	intensidad	máxima	admisible	para	una	sección	de	cable	de	240	mm2,	es	de	489	A2	
(cables	al	aire	a	40⁰C)	este	valor	es	obtenido	de	la	tabla	recogida	en	la	figura	5.7,	siendo	
prácticamente	el	mismo	valor	que	 se	obtiene	al	 recurrir	 a	 la	 tabla	proporcionada	por	 la	
norma	UNE	20460	5.523	(2004),	mostrada	en	la	figura	5.8.	para	una	instalación	de	cables	
al	aire	en	bandeja	perforada	(instalación	de	referencia	F).	
	
																																																													
2	No	se	considera	la	sección	de	300	mm2	que	figura	en	la	tabla	recogida	en	la	figura	5.8.		debido	a	que		la	mayor	
sección	del	conductor	seleccionado	son	240	mm2	como	se	puede	observar	en	la	figura	5.7.		
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Tabla	5.3.Intensidades	admisibles	(A)	aire	a	temperatura	de	40⁰.	
	Fuente:	Catálogo	cables	y	accesorios	en	baja	tensión.	Disponible	en: http://www.prysmianclub.es	
	
Cuando	la	temperatura	ambiente	sea	inferior	a	40⁰C,	la	mejor	refrigeración	de	los	cables	
les	permitirá	transportar	corrientes	superiores.	Recíprocamente,	 temperaturas	ambiente	
más	elevadas	deben	corresponderse	con	corrientes	más	reducidas.	Como	nos	encontramos	
en	 la	 zona	 sur	 de	 España	 se	 considerará	 una	 temperatura	 de	 funcionamiento	 de	 15⁰	 C	
superior	por	encontrarse	en	una	galería	sin	ventilación.	(Ktemperatura=	0,83).	
	
Tabla	5.4.	Factor	de	corrección	por	temperatura.	
Fuente:	Catálogo	cables	y	accesorios	en	baja	tensión.	Disponible	en: http://www.prysmianclub.es	
	
La	 intensidad	 que	 recorrerá	 los	 conductores	 es	 de	 1966,34	 A,	 muy	 elevada.	 Según	
catálogo,	no	se	puede	instalar	un	único	terno	de	conductores	unipolares	ya	que	se	supera	
con	mucho	la	máxima	intensidad	admisible	en	régimen	permanente.	Se	opta	por	instalar	
varios	 ternos.	 A	mayor	 número	 de	 ternos	 la	 sección	 disminuirá	 por	 lo	 que	 se	 opta	 por	
colocar	9	ternos	
ܫ௧௘௥௡௢ ൌ 	1966,34	ܣ8 ൌ 218,48	ܣ	
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La	 intensidad	 que	 circula	 por	 el	 conductor	 está	 afectada	 también	 de	 un	 factor	 de	
agrupamiento.	 El	 factor	 por	 agrupamiento	 de	 varios	 circuitos	 o	 de	 varios	 cables	
multiconductores	según	el	número	de	circuitos	o	cables	multiconductores	aparece	recogido	
en	la	siguiente	tabla.	Para	este	caso,	teniendo	en	cuenta	que	los	conductores	se	agrupan	en	
9	ternos,	el	factor	Kagrupamiento=	0,75.	
	
Ref	 Disposición	de	cables	contiguos	
Nº	de	circuitos	o	cables	multiconductores	
1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 12	 16	 20	
1	
Agrupados	en	una	
superficie	
empotrados	o	
embutidos	
1,00	 0,80	 0,70	 0,65	 0,60	 0,55	 0,55	 0,50	 0,50	 0,45	 0,40	 0,40	
2	
Capa	única	sobre	
pared,	suelo,	o	
superficie	sin	
perforar	
1,00	 0,85	 0,80	 0,75	 0,75	 0,70	 0,70	 0,70	 0,70	
Sin	reducción	
adimensional	para	
más	de	9	circuitos	o	
cables	
multiconductores	
3	 Capa	única	en	el	techo	 0,95	 0,80	 0,70	 0,70	 0,65	 0,65	 0,65	 0,60	 0,60	
4	
Capa	única	en	una	
superficie	
perforada	
horizontal	o	
vertical	
1,00	 0,90	 0,80	 0,75	 0,75	 0,75	 0,75	 0,70	 0,70	
5	
Capa	única	con	
apoyo	de	bandeja	
escalera	o	
abrazaderas,	etc.	
1,00	 0,85	 0,80	 0,80	 0,80	 0,80	 0,80	 0,80	 0,80	
	
La	intensidad	máxima	admisible	para	una	sección	de	185	mm2	es	de	414	A,	(Figura	5.7)	
teniendo	en	cuenta	la	corrección	por	temperatura	y	por	agrupamiento	Imax=	414	A	x	0,83	x	
0,70	=	240,534	A.	
	
Como	la	intensidad	máxima	soportada	por	el	cable	es	mayor	a	la	intensidad	que	recorre	
cada	uno	de	los	cables	se	cumple	el	criterio	de	intensidad	máxima,	se	pasa	a	comprobar	si	
cumple	el	criterio	de	caída	de	tensión.	
	
∆ܷ ൌ √3	ݔ	ሺܴ. ܫ. ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ. ܫ. ݏ݁݊߮ሻ ൌ 	√3	. ܴ. ܫ	
	
Según	 catálogo	 (figura	 5.7.)	 la	 resistencia	 por	 unidad	 de	 longitud	 del	 conductor	 con	
sección	 de	 185	 mm2	 a	 20⁰C	 es	 de	 0,106	 Ω/km,	 corrigiendo	 esta	 resistencia	 para	 la	
temperatura	máxima	soportada	por	el	conductor	90⁰C,	se	obtiene		
	
ܴ ൌ 0,135	Ω/km	
	
Tabla	5.5.	Factores	de	reducción	para	agrupamiento	de	varios	circuitos	o	de	varios	cables	multiconductores.	
Fuente:	UNE	20460‐5‐523	Anexo	C
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∆ܷ ൌ √3	ݔ	0,135 ߗ݇݉ ݔ	327, 74	ܣ	ݔ	0,105	݇݉ ൌ 8,047	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 8,047ܸ ൏ 10,35	ܸ	
	
Cumple	el	criterio	de	caída	de	tensión.	
	
La	configuración	elegida	es	9	x	(3	x	185)	mm2.	
	
El	peso	de	la	sección	colgada	(10	metros)	según	catálogo	(figura	5.7)	es:	
	Pesocable	tripolar	=	7180	kg/km	x	0,010	km=	71,8	kg,	como	se	tienen	9	ternos	el	peso	total	
asciende	a	646,2	kg.	
	
5.3.2.4.	Instalación	de	servicios	auxiliares.	
	
La	 instalación	 de	 servicios	 auxiliares	 (SSAA)	 de	 todos	 los	 aerogeneradores	 que	
componen	el	parque	es	idéntica.	
	
Como	se	ha	indicado	en	el	apartado	5.3.1.1,	del	juego	de	barras	del	armario	principal	de	
la	 máquina	 parte	 una	 derivación	 que	 alimenta	 a	 los	 SSAA	 de	 la	 misma	 mediante	 un	
transformador	690/400	V	de	100	kVA.	Dicho	transformador	suministra	suficiente	energía	
a	las	cargas	SSAA	proyectadas	en	la	máquina,	proporcionando	incluso	potencia	suficiente	
en	el	caso	de	querer	aumentar	estas	cargas.	
	
Las	cargas	de	los	SSAA	son	las	siguientes:	
	
 Bomba	de	aceite	
	
Para	 la	 correcta	 lubricación	 de	 los	 rodamientos.	 El	 motor	 de	 la	 bomba	 será	 de	
características	idénticas	al	utilizado	por	la	grúa.	
	
 Bombas	hidráulicas	
	
El	mecanismo	de	giro	del	conjunto	formado	por	la	cabina	y	el	rotor	se	mueve	gracias	a	
la	 acción	 de	 un	 mecanismo	 hidráulico.	 Consiste	 en	 la	 colocación	 de	 cuatro	 bombas	
hidráulicas	colocadas	en	la	base	de	la	cabina	y	accionadas	por	un	motor	común.	Este	motor	
es	un	asíncrono	trifásico	de	18,5	kW	de	potencia.		
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 Alumbrado	
	
Se	consideran	tres	zonas	de	alumbrado:		
1.		Cabina		
2.		Torre		
3.		Base		
	
1.		En	la	primera	de	ellas	se	han	dispuesto	3	puntos	de	luz	repartidos	de	tal	manera	que	
se	mantenga	un	nivel	lumínico	uniforme.	El	nivel	medio	será	como	mínimo	de	150	lux.	Para	
el	diseño	de	la	instalación	eléctrica	de	los	mismos	se	ha	tomado	una	longitud	de	conductores	
de	5	metros	que,	teniendo	en	cuenta	 las	dimensiones	de	la	cabina,	es	más	que	suficiente	
para	colocar	las	lámparas	en	los	lugares	adecuados.	
	
2.		A	lo	largo	de	la	torre	se	han	dispuesto	tres	grupos	de	tres	lámparas.	El	primero	de	
ellos	se	sitúa	a	una	altura	de	75	m,	lo	cual	supone	que	se	encuentra	a	23	m	de	la	cabina	ya	
que	 la	 torre	mide	98	m	de	altura.	Si	además	se	 tiene	en	cuenta	que	 los	conductores	que	
recorren	la	torre	longitudinalmente	se	han	proyectado	con	una	longitud	de	105	m,	significa	
que	la	longitud	de	conductor	desde	el	armario	de	control	hasta	el	primer	grupo	de	lámparas	
que	iluminan	la	torre	es	de	30	m.	El	segundo	grupo	de	lámparas	se	coloca	a	una	altura	de	50	
m,	lo	que	supone	una	longitud	de	cable	de	55	m.	El	tercer	grupo	de	lámparas	se	ubica	a	25	
m	de	altura	por	lo	que	la	longitud	de	cable	hasta	este	grupo	es	de	80	m.	Para	los	tres	grupos	
de	lámparas,	se	proyectan	las	tres	lámparas	a	una	misma	altura,	lo	cual	lleva	a	considerar	
una	misma	longitud	de	conductor	para	las	tres.		
	
3.		En	la	base	se	colocarán	otras	tres	lámparas.	Se	considerará	una	longitud	de	diseño	
del	 conductor	de	 105	metros	para	 las	 tres.	 La	misma	 longitud	 considerada	 a	 la	 hora	de	
diseñar	la	instalación	principal	de	baja	tensión.	
	
Las	luminarias	estarán	colocadas	sobre	soportes	rígidos	y	dispuestos	de	tal	forma	que	
se	 mantenga	 la	 máxima	 uniformidad	 posible	 en	 la	 iluminación.	 La	 iluminación	
proporcionada	ha	de	ser	suficiente	para	la	comprobación	y	maniobra	de	los	elementos	del	
centro	de	transformación.	
	
Además,	se	deberá	poder	efectuar	la	sustitución	de	lámparas	sin	peligro	de	contacto	con	
otros	elementos	en	tensión.		
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Cada	 una	 de	 las	 lámparas	 supondrá	 una	 carga	 de	 80	W	 y	 en	 total	 se	 colocarán	 15	
lámparas	en	cada	aerogenerador,	en	los	lugares	anteriormente	mencionados.	
	
 Fuerza	
	
En	 el	 interior	 de	 cada	 aerogenerador,	 se	 instalarán	 varias	 tomas	 de	 corriente	 para	
servicios	auxiliares	de	la	torre.	Se	han	proyectado	3	tomas	de	corriente	en	el	interior	de	la	
cabina	y	otras	3	en	la	base,	todas	ellas	idénticas	y	que	se	colocarán	de	modo	que	resulten	
fácilmente	accesibles.	
	
La	 instalación	eléctrica	de	 los	SSAA	partirá	del	 transformador	de	SSAA	situado	en	el	
interior	de	la	cabina,	el	cual	se	une	con	el	cuadro	de	SSAA	situado	en	el	armario	de	control	
mediante	un	terno	de	tres	cables	unipolares	de	cobre.	El	cuadro	de	SSAA	se	conecta	a	su	vez	
con	otros	dos	cuadros,	el	cuadro	de	alumbrado	y	tomas	de	corriente	y	el	cuadro	de	motores.	
El	primero	controla	y	protege	a	las	cargas	monofásicas	del	aerogenerador	y	el	segundo	se	
dedica	a	las	trifásicas,	los	motores.		
	
A	 continuación	 se	 recogen	 las	 características	 eléctricas	 de	 todas	 las	 cargas	 que	
componen	los	sistemas	auxiliares	del	aerogenerador.	
	
Cargas	 Nº	 Alimentación Potencia	unitaria	 Rendimiento Cosφ	
Longitud	
conductor	
Bomba	de	
aceite	 1	
400	V	
trifásica	 2,2	kW	 0,8	 0,8	 5	m	
Bomba	
hidráulica	 1	
400	V	
trifásica	 18,5	kW	 0,88	 0,8	 8	m	
Alumbrado	
cabina	 3	
230V	
monofásica	 80	W	 1	 0,85	 5m	
Alumbrado	
torre	1	 3	
230V	
monofásica	 80	W	 1	 0,85	 30	m	
Alumbrado	
torre	2	 3	
230V	
monofásica	 80	W	 1	 0,85	 55	m	
Alumbrado	
torre	3	 3	
230V	
monofásica	 80	W	 1	 0,85	 80m	
Alumbrado	
base	 3	
230V	
monofásica	 80	W	 1	 0,85	 105	m	
Tomas	de	
corriente	
cabina	
3	 230V	monofásica	 3,7	kW	 1	 1	 5	m	
Tomas	de	
corriente	base	 3	
230V	
monofásica	 3,7	kW	 1	 1	 105m	
	
Tabla	5.6.	Cargas	que	componen	el	sistema	SSAA
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Suponiendo	un	coeficiente	de	simultaneidad	de	1,	la	potencia	máxima	absorbida	por	las		
cargas	del	sistema	de	servicios	auxiliares	del	aerogenerador	es	de	47,17	kW	que,	teniendo	
en	 cuenta	 el	 factor	 de	 potencia	 de	 cada	 carga,	 supone	 53,33	 kVA.	 Por	 lo	 tanto,	 el	
transformador	 de	 SSAA	 elegido	 tendrá	 una	 potencia	 aparente	 de	 100	 kVA,	 más	 que	
suficiente	para	suministrar	potencia	en	el	peor	de	los	casos.		
	
5.3.2.4.1.	Dimensionado	de	 los	conductores	que	unen	el	 	cuadro	de	motores	con	 las	cargas	
correspondientes.	
	
Se	considerará	que	la	instalación	es	aérea	y	que	los	conductores	que	la	componen	son	
unipolares	de	cobre	ya	que,	aunque	más	pesado,	es	más	flexible	que	el	aluminio.	Se	aplicarán	
las	prescripciones	indicadas	en	el	REBT	para	este	caso.	
	
La	 sección	 mínima	 que	 se	 instalará	 será	 de	 4	 mm2.	 Aun	 siendo	 posible	 colocar	
conductores	de	menor	sección,	se	considerará	ésta	para	estar	del	lado	de	la	seguridad.	Este	
dato	junto	con	el	hecho	de	que	las	distancias	de	los	conductores	que	alimentan	cargas	en	el	
interior	como	máximo	de	10	metros,	lleva	a	pensar	que	los	conductores	a	instalar	serán	de	
una	sección	muy	pequeña.	
	
Carga	más	desfavorable:	Bomba	hidráulica.	
	
 Criterio	máxima	intensidad	admisible	
	
ௗܲ௜௦௘ñ௢ ൌ 18500		0,88 ൌ 	21022,73	ܹ	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 21022,73√3	ݔ	400ݔ	0,8 ൌ 	37,93	ܣ	
ܲ݋ݎ	݈ܽ	ܫܶܥ െ ܤܶ െ 47	ݏ݁	݉ܽݕ݋ݎܽ	ݑ݊	25%	݈݁	݉݋ݐ݋ݎ	݀݁	݉ܽݕ݋ݎ	݌݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ	݌ܽݏܽ݊݀݋	ܽ	ݏ݁ݎ	݈ܽ		
ܫௗ௜௦௘ñ௢ ൌ 1,25	ݔ	37,93 ൌ 	47,41	ܣ	
	
Según	normativa,	esta	intensidad	además	de	ser	mayorada	por	el	factor	de	arranque	
(25%)	está	afectada,	en	caso	de	que	corresponda,	por	los	factores	de	corrección	siguientes:	
factor	por	temperatura	exterior,	factor	de	agrupamiento	y	factor	de	armónicos.	
	
	En	este	 caso	 se	desprecia	 el	 factor	de	armónicos,	 y	 el	 factor	de	agrupamiento	es	 la	
unidad	ya	que	en	este	 tramo	de	 la	 instalación	no	hay	agrupamiento	de	circuitos,	 solo	se	
	
132	
encuentra	alimentando	a	la	bomba	hidráulica,	y	en	referencia	al	factor	de	temperatura,	se	
considera	que	la	temperatura	ambiente	en	la	que	se	encuentran	los	conductores	son	40⁰,	
por	lo	que	este	factor	es	igual	a	la	unidad.	
	
Considerando	que	el	método	de	instalación	de	los	cables	es	el	de	cables	unipolares	o	
multipolares	en	canalizaciones	abiertas	o	ventiladas	de	recorrido	horizontal	o	vertical	(B1).	
Se	obtiene	a	partir	de	 la	 tabla	 recogida	en	 la	 figura	5.8,	 la	 intensidad	máxima	admisible	
según	la	sección	del	conductor.	
	
Para	que	el	conductor	cumpla	con	este	criterio	la	sección	escogida	debe	ser	la	de	10	
mm2	ya	que	la	intensidad	admisible	para	esta	sección	es	de	54	A	y	es	superior	a	la	intensidad	
de	diseño	considerada	
	
 Criterio	caída	de	tensión.	
	
A	continuación	se	debe	comprobar	si	la	sección	escogida	cumple	con	el	criterio	de	caída	
de	tensión.	Según	el	REBT	la	caída	de	tensión	debe	ser	inferior	a	un	5%,	al	estar	en	un	nivel	
de	400V	esta	caída	de	tensión	ha	de	ser	inferior	a	20V.		
	
∆ܷ ൌ √3	ݔ	ሺܴ. ܫ. ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ. ܫ. ݏ݁݊߮ሻ	
	
ܴ
݈ ൌ
ߩ஼௨
ܵ 	ܿ݋݊	ߩ஼௨ ൌ 0,023
݉݉ଶ
݉ 	ݕ	݌ܽݎܽ	ݑ݊ܽ	ݏ݁ܿܿ݅ó݊	݀݁	10	݉݉
ଶ	ݏ݁	݋ܾݐ݅݁݊݁		
	
ܴ
݈ ൌ 	2,3. 10
ିଷ 	 ߗ݉	
	
Además,	 según	 la	 Guía	 BT‐	 Anexo	 2,	 (septiembre	 2003),	 el	 valor	 de	 la	 reactancia	
inductiva	para	secciones	inferiores	a	120mm2	es	aproximadamente	cero.		
∆ܷ ൌ √3	ݔ	0,0023 ߗ݉ݔ	47,41	ܣ	ݔ	8	݉	ݔ	0,8 ൌ 1,33	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 1,33	ܸ ൏ 20	ܸ	
	
Cumple	ambos	criterios,	por	tanto	la	sección	de	10	mm2	se	considera	adecuada.		
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Bomba	de	aceite.	
	
 Criterio	máxima	intensidad	admisible	
	
ௗܲ௜௦௘ñ௢ ൌ 2200	0,8 ൌ 		2750ܹ	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 2750√3	ݔ	400ݔ	0,8 ൌ 	4,96	ܣ	
	
ܲ݋ݎ	݈ܽ	ܫܶܥܤܶ47	ݏ݁	݉ܽݕ݋ݎܽ	ݑ݊	25%	݈݁	݉݋ݐ݋ݎ	݀݁	݉ܽݕ݋ݎ	݌݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ	݁݊	݈ܽ	݈í݊݁ܽ	݌ܽݏܽ݊݀݋	
	ܽ	ݏ݁ݎ	݈ܽ		
ܫௗ௜௦௘ñ௢ ൌ 1,25	ݔ	4,96 ൌ 	6,20	ܣ	
	
De	igual	manera	que	en	el	caso	de	la	bomba	hidráulica	los	factores	de	corrección	por	
agrupamiento,	 temperatura	 y	 armónicos	 se	 consideran	 iguales	 a	 la	 unidad.	Teniendo	 en	
cuenta	que	el	método	de	instalación	de	los	cables	es	el	de	cables	unipolares	o	multipolares	
en	canalizaciones	abiertas	o	ventiladas	de	recorrido	horizontal	o	vertical	(B1).	Se	obtiene	a	
partir	de	la	tabla	recogida	en	la	figura	5.8,	la	intensidad	máxima	admisible	según	la	sección	
del	conductor.	
	
La	sección	de	4	mm2	que	se	establece	como	 la	mínima	sección	a	considerar	en	esta	
instalación	tiene	como	intensidad	máxima	31	A	por	lo	que	cumple	de	forma	muy	holgada	el	
criterio	de	intensidad	máxima	admisible.	
	
 Criterio	caída	de	tensión.	
	
A	continuación	se	debe	comprobar	si	la	sección	escogida	cumple	con	el	criterio	de	caída	
de	tensión.	Según	el	REBT	la	caída	de	tensión	debe	ser	inferior	a	un	5%,	al	estar	en	un	nivel	
de	400V	esta	caída	de	tensión	ha	de	ser	inferior	a	20V.		
	
∆ܷ ൌ √3	ݔ	ሺܴ. ܫ. ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ. ܫ. ݏ݁݊߮ሻ ≅ √3	ݔ	ܴݔܫݔܿ݋ݏ߮			݈ܽ	ݏ݁ݎ	ܵ ൏ 120݉݉ଶ		
	
ܴ
݈ ൌ
ߩ஼௨
ܵ 	ܿ݋݊	ߩ஼௨ ൌ 0,023
݉݉ଶ
݉ 	ݕ	݌ܽݎܽ	ݑ݊ܽ	ݏ݁ܿܿ݅ó݊	݀݁	4	݉݉
ଶ	ݏ݁	݋ܾݐ݅݁݊݁		
	
ܴ
݈ ൌ 	5,75. 10
ିଷ 	 ߗ݉	
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∆ܷ ൌ √3	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ	6,20	ܣ	ݔ	5	݉	ݔ	0,8 ൌ 0,494	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 0,247	ܸ ൏ 20	ܸ	
	
Cumple	 ambos	 criterios	 de	manera	muy	 holgada,	 por	 tanto	 la	 sección	 de	4	mm2	 se	
considera	apta.		
	
5.3.2.4.2.	Dimensionado	 de	 los	 conductores	 que	 unen	 el	 cuadro	 de	 alumbrado	 y	 tomas	 de	
corriente	con	sus	cargas	correspondientes.	
	
Las	 cargas	monofásicas	 se	 agrupan	 de	 tres	 en	 tres,	 de	 tal	manera	 que	 cada	 una	 se	
conecte	a	una	fase	diferente	(a,	b	o	c).	El	agrupamiento	de	dichas	cargas	se	realiza	de	manera	
que	las	tres	fases	alimenten	a	potencias	iguales	o	aproximadamente	iguales	con	el	objetivo	
de	mantener	 la	 estabilidad	 del	 sistema.	 Existirán	 dos	 tipos	 de	 cargas	monofásicas	 en	 el	
interior	de	la	cabina:	alumbrado	y	tomas	de	corriente.	Para	las	dos	se	procederá	de	igual	
manera:	Se	considerarán	como	una	carga	trifásica	de	potencia	suma	de	las	tres	monofásicas	
en	el	punto	más	desfavorable.		
	
Como	 se	 puede	 observar	 en	 el	 plano	 correspondiente	 al	 esquema	 unifilar	 del	
aerogenerador,	plano	8.7,	 las	derivaciones	para	 las	cargas	monofásicas,	 tanto	alumbrado	
como	tomas	de	corriente,	parten	del	cuadro	de	alumbrado	y	tomas	de	corriente	situado	en	
el	armario	de	control,	aguas	abajo	del	cuadro	de	SSAA	y	protegido	mediante	 interruptor	
diferencial	y	magnetotérmico.	
	
El	cuadro	de	alumbrado	y	tomas	de	corriente	contiene	los	elementos	de	protección	y	
mando	de	las	cargas	monofásicas	del	aerogenerador.	Los	conductores	que	alimenta	a	 las	
cargas	monofásicas	serán	unipolares	de	cobre	y	con	aislamiento	de	polietileno	reticulado,	
dimensionados	por	los	criterios	de	intensidad	máxima	admisible	y	de	caída	de	tensión.		
		
El	alumbrado	consiste	en	tubos	fluorescentes	de	80	W	y	factor	de	potencia	estimado	de	
0,85.	La	luminaria	seleccionada	es	la	MASTER	TL5	HO	80W/865	1SL	del	fabricante	PHILIPS,	
para	 información	más	detallada	ver	ANEXO	3.	Las	 tomas	de	corriente	están	proyectadas	
para	una	corriente	nominal	de	16	A.		
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Alumbrado	cabina.	
	
El	alumbrado	se	compone	de	tres	lámparas	de	descarga	de	vapor	de	sodio.	Se	trata	de	
3	 cargas	 monofásicas	 de	 80W	 que	 se	 aproximan	 a	 una	 carga	 trifásica	 de	 240W	 a	 una	
distancia	máxima	de	5	metros.	En	la	ITC‐BT‐09	del	REBT	se	prescribe	que	las	lámparas	de	
descarga	se	dimensionan	con	una	potencia	aparente	1,8	veces	su	potencia	activa.	
	
	
௟ܵá௠௣௔௥௔ ൌ 1,8ݔ	80 ൌ 	144	ܸܣ	
	
ܵ௧௢௧௔௟ ൌ 3	ݔ	 ௟ܵá௠௣௔௥௔ ൌ 	432	ܸܣ	
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 432√3	ݔ400 ൌ 	0,6234	ܣ	
	
 Criterio	de	intensidad	máxima	admisible	
	
A	 la	 intensidad	 nominal	 anteriormente	 calculada	 deben	 aplicarse	 los	 factores	 de	
corrección	que	se	han	visto	en	el	resto	de	tramos	de	la	instalación	de	servicios	auxiliares.	
Nuevamente	como	en	los	casos	anteriores	(bomba	hidráulica,	grúa	y	bomba	de	aceite)	se	
consideran	iguales	a	la	unidad	los	factores	de	temperatura	y	de	armónicos.	Sin	embargo,	en	
este	caso	si	se	ha	de	tener	en	cuenta	un	factor	por	agrupamiento.	Este	factor	es	igual	a	0,8	
(3	 cables	 agrupados,	 ITC‐BT‐06.4.2.),	 por	 lo	 que	 la	 intensidad	 de	 diseño	 que	 se	 debe	
considerar	a	la	hora	de	escoger	la	sección	según	el	criterio	de	intensidad	máxima	es	de	Idiseño	
=	0,7793	A.	
	
Considerando	como	método	de	instalación	el	de	cables	unipolares	o	multipolares	en	
canalizaciones	abiertas	o	ventiladas	de	recorrido	horizontal	o	vertical	 (B1).	Se	obtiene	a	
partir	de	la	tabla	recogida	en	la	figura	5.8	de	este	mismo	capítulo	que,		para	la	sección	de	
4mm2,	sección	que	se	toma	como	la	sección	mínima	a	instalar,	la	intensidad	máxima	es	de	
31	A.	Por	lo	tanto,	cumple	holgadamente	este	criterio.	
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 Criterio	de	caída	de	tensión.	
	
Según	prescribe	la	ITC‐BT‐09	el	factor	de	potencia	de	0.85	ha	de	corregirse	a	un	valor	
igual	 o	 superior	 a	 0.9.	 Se	 opta	 por	 corregir	 el	 factor	 de	 potencia	 a	 1.	 Al	 ser	 una	 carga	
monofásica	la	expresión	que	rige	la	caída	de	tensión	es	la	siguiente.	
	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ሺܴ. ܫ. ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ. ܫ. ݏ݁݊߮ሻ	
	
Al	considerar	el	factor	de	potencia	igual	a	la	unidad	y	teniendo	en	cuenta	que,	aunque	
el	factor	no	fuese	la	unidad,	la	aproximación	vista	en	el	caso	del	dimensionamiento	de	los	
motores	 trifásicos	en	 los	que	cuando	 la	 sección	del	 conductor	era	 inferior	a	120	mm2	 la	
reactancia	del	cable	se	podía	despreciar,	 la	expresión	de	la	caída	de	tensión	queda	como	
sigue:		
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ܴ	ݔ	ܫ	
	
La	caída	de	tensión	ha	de	ser	inferior	a	un	3%,	según	las	especificaciones	de	la	ITC‐09,	y	
por	tanto	inferior	a	12	V.	Se	pasa	a	calcular	a	continuación	la	caída	de	tensión	en	este	tramo	
de	instalación.	
	
ܴ
݈ ൌ
ߩ஼௨
ܵ 	ܿ݋݊	ߩ஼௨ ൌ 0,023
݉݉ଶ
݉ 	ݕ	݌ܽݎܽ	ݑ݊ܽ	ݏ݁ܿܿ݅ó݊	݀݁	4	݉݉
ଶ	ݏ݁	݋ܾݐ݅݁݊݁		
	
ܴ
݈ ൌ 	5,75. 10
ିଷ 	 ߗ݉	
	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ0,6234	ܣ	ݔ	5	݉ ൌ 0,03585	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 0,494	ܸ ൏ 12	ܸ	
Dado	que	la	sección	de	4	mm2	cumple	sobradamente	ambos	criterios	se	considera	apta.	
La	sección	escogida	es	por	tanto	(2	x	4	mm2).	
	
Alumbrado	torre	
	
Se	trata	de	tres	grupos	de	3	luminarias	repartidas	por	la	torre	a	tres	alturas,	75,	50	y	25	
metros.	Todas	son	cargas	monofásicas	de	80W	que	se	aproximan	en	grupos	de	tres	a	una	
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carga	trifásica	de	240W.	Las	características	de	las	luminarias	son	idénticas	al	caso	anterior	
por	lo	que	la	intensidad	nominal	es	la	misma.	
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 0,6234	ܣ	
	
 Criterio	de	intensidad	máxima	admisible	
	
Teniendo	en	cuenta	las	mismas	consideraciones	que	para	el	caso	de	las	luminarias	en	
el	interior	de	la	cabina	la	4mm2,	sección	que	se	toma	como	la	sección	mínima	a	instalar,	cuya	
intensidad	máxima	es	de	31	A,	cumple	con	el	criterio	de	intensidad	máxima	admisible.	
	
 Criterio	de	caída	de	tensión.	
	
Se	sigue	el	mismo	procedimiento	descrito	para	el	caso	anterior	en	el	que	las	luminarias	
estaban	ubicadas	en	la	cabina	optando	por	corregir	el	factor	de	potencia	a	1.	Además	como	
se	 tienen	 tres	 alturas	 diferentes,	 se	 calculará	 la	 caída	 de	 tensión	 para	 el	 caso	 más	
desfavorable,	que	es	cuando	la	longitud	del	conductor	es	de	80m,	si	se	cumple	el	criterio	de	
caída	de	tensión	para	este	caso	también	se	cumplirá	en	las	otras	dos	alturas.	
	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ܴ	ݔ	ܫ	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ0,6234	ܣ	ݔ	80	݉ ൌ 0,5735	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 0,5735	ܸ ൏ 12	ܸ	
	
Se	considera	apta	la	sección	de	4	mm2	(2	x	4	mm2)	
	
Alumbrado	base	
	
Se	 trata	de	3	cargas	monofásicas	de	80W	que	se	aproximan	a	una	carga	 trifásica	de	
240W	a	una	distancia	de	105	metros.	Las	características	de	las	luminarias	son	idénticas	al	
caso	anterior	por	lo	que	la	intensidad	nominal	es	la	misma.	
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 0,6234	ܣ	
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 Criterio	de	intensidad	máxima	admisible	
	
Según	se	ha	visto	en	los	dos	casos	previos	la	sección	de	4	mm2	cumple	sobradamente	
con	este	criterio.	
	
 Criterio	de	caída	de	tensión.	
	
Se	sigue	el	mismo	procedimiento	descrito	para	el	caso	anterior	en	el	que	las	luminarias	
estaban	ubicadas	en	la	cabina	optando	por	corregir	el	factor	de	potencia	a	1.		
	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ܴ	ݔ	ܫ	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ0,6234	ܣ	ݔ	105	݉ ൌ 0,7528	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 0,7528	ܸ ൏ 12	ܸ	
	
Se	considera	apta	la	sección	de	4	mm2	(2	x	4	mm2)	
	
Tomas	de	corriente	cabina	
	
Se	 considerarán	 tomas	 de	 corriente	 de	 16	 A	 de	 intensidad	 nominal	 a	 una	 distancia	
máxima	de	5	metros.	
	
 Criterio	de	intensidad	máxima	admisible	
	
Teniendo	en	cuenta	las	mismas	consideraciones	que	para	el	caso	de	las	luminarias	en	
el	interior	de	la	cabina	la	4mm2,	sección	que	se	toma	como	la	sección	mínima	a	instalar,	cuya	
intensidad	máxima	es	de	31	A,	cumple	con	el	criterio	de	intensidad	máxima	admisible.	
	
 Criterio	de	caída	de	tensión.	
	
El	factor	de	potencia	de	las	tomas	de	corriente	se	ha	establecido	como	1.	Teniendo	en	
cuenta	 la	 expresión	 de	 caída	 de	 tensión	 para	 carga	 monofásica	 y	 que	 la	 sección	 del	
conductor	es	de	4	mm2	se	obtiene		
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ܴ	ݔ	ܫ	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ ݔ	16	ܣ	ݔ	5	݉ ൌ 0,92	ܸ		
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Esta	caída	ha	de	ser	menor	al	5%	(20V)	que	es	lo	establecido	en	el	REBT.		
	
∆ܷ ൌ 0,92	ܸ ൏ 20	ܸ	
	
Se	considera	apta	la	sección	de	4	mm2	(2	x	4	mm2)	
	
Tomas	de	corriente	base	
	
Se	considerarán	tomas	de	corriente	de	16	A	de	intensidad	nominal	a	una	distancia	de	
105	metros.		
	
 Criterio	de	intensidad	máxima	admisible	
	
La	 sección	de	 4	mm2,	 sección	que	 se	 toma	 como	 la	 sección	mínima	 a	 instalar,	 cuya	
intensidad	máxima	es	de	31	A,	cumple	con	el	criterio	de	intensidad	máxima	admisible.	
	
 Criterio	de	caída	de	tensión.	
	
Siguiendo	un	procedimiento	análogo	al	del	caso	anterior	(tomas	de	corriente	en	la	
cabina)	 pero	 teniendo	 en	 cuenta	 la	 nueva	 longitud	 de	 cálculo	 se	 obtiene	 el	 siguiente	
resultado.	
	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	ܴ	ݔ	ܫ	
∆ܷ ൌ 2	ݔ	0,00575 ߗ݉ݔ	16	ܣ	ݔ	105	݉ ൌ 19,32	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 19,32	ܸ ൏ 20	ܸ	
	
Se	considera	apta	la	sección	de	4	mm2	(2	x	4	mm2)	
	
5.3.2.4.3.	Dimensionado	de	los	conductores	que	unen	el	transformador	de	SSAA	con	el	cuadro	
de	SSAA.	
	
Por	estos	conductores	discurrirá	la	suma	de	corrientes	que	alimentan	a	los	SSAA.	Como	
se	indica	en	la	ITC‐BT‐47	el	REBT,	se	mayora	en	un	25%	la	corriente	del	motor	de	mayor	
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potencia,	 se	mayoran	 un	 80%	 las	 lámparas	 de	 descarga	 y	 a	 estos	 valores	 se	 le	 suma	 la	
intensidad	 nominal	 del	 resto	 cargas.	 Los	 factores	 de	 corrección	 de	 temperatura,	
agrupamiento	y	armónicos	se	toman	iguales	a	la	unidad.	
	
Estos	 conductores	 han	 de	 tener	 una	 longitud	 de	 diseño	 de	 5	 metros,	 que	 será	 la	
distancia	entre	el	transformador	SSAA	y	el	cuadro	de	SSAA	alojado	en	el	interior	del	armario	
de	control.			
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 1,25ݔ37,93 ൅ 4,96 ൅ 15	ݔ	0,6234 ൅ 6ݔ	16 ൌ 	157,724	ܣ	
	
 Criterio	máxima	intensidad	admisible	
	
Considerando	que	el	método	de	instalación	de	los	cables	es	el	de	cables	unipolares	o	
multipolares	en	canalizaciones	abiertas	o	ventiladas	de	recorrido	horizontal	o	vertical	(B1).	
Se	obtiene	a	partir	de	 la	 tabla	 recogida	en	 la	 figura	5.8,	 la	 intensidad	máxima	admisible	
según	la	sección	del	conductor.	
	
Para	que	el	conductor	cumpla	con	este	criterio	la	sección	escogida	debe	ser	la	de	70mm2	
de	cobre	ya	que	la	intensidad	admisible	de	esta	sección	es	de	185	A.	
	
 Criterio	caída	de	tensión.	
	
A	continuación	se	debe	comprobar	si	la	sección	escogida	cumple	con	el	criterio	de	caída	
de	tensión.	Según	el	REBT	la	caída	de	tensión	debe	ser	inferior	a	un	5%,	al	estar	en	un	nivel	
de	400V	esta	caída	de	tensión	ha	de	ser	inferior	a	20V.		
	
∆ܷ ൌ √3	ݔ	ሺܴ. ܫ. ܿ݋ݏ߮ ൅ ܺ. ܫ. ݏ݁݊߮ሻ	
	
ܴ
݈ ൌ
ߩ஼௨
ܵ 	ܿ݋݊	ߩ஼௨ ൌ 0,023
݉݉ଶ
݉ 	ݕ	݌ܽݎܽ	ݑ݊ܽ	ݏ݁ܿܿ݅ó݊	݀݁	70	݉݉
ଶ	ݏ݁	݋ܾݐ݅݁݊݁		
	
ܴ
݈ ൌ 	4,6. 10
ିସ 	 ߗ݉	
	
Además,	 según	 la	 Guía	 BT‐Anexo	 2,	 (septiembre	 2003),	 el	 valor	 de	 la	 reactancia	
inductiva	para	secciones	inferiores	a	120	mm2	es	aproximadamente	cero	y	tomando	como	
factor	de	potencia	1,	se	obtiene	
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∆ܷ ൌ √3	ݔ	4,6. 10ିସ ߗ݉ݔ	157,724	ܣ	ݔ	5	݉	 ൌ 0,628	ܸ		
	
∆ܷ ൌ 0,628	ܸ ൏ 20	ܸ	
	
Cumple	ambos	criterios,	por	tanto	la	sección	de	70	mm2	se	considera	adecuada.		
	
5.3.3.	Centro	de	transformación	
 
La	 tensión	 que	 suministra	 el	 generador	 es	 de	 690	V,	 siendo	 necesario	 elevarla	 para	
poder	 transportar	 la	 potencia	 generada	 hasta	 la	 Subestación	 que	 conectará	 con	 la	 Red	
Eléctrica,	de	modo	que	se	garanticen	las	menores	pérdidas	posibles.	Para	ello	en	la	base	de	
cada	torre	se	 instala	un	transformador	de	aislamiento	seco	encapsulado,	con	relación	de	
transformación	20.000/690	V.		
	
El	centro	de	transformación	para	conexión	de	cada	generador	eléctrico	a	la	red	interior	
de	media	tensión	del	parque	eólico	consta	de	los	siguientes	elementos:	
‐Transformador	BT/MT	
‐Celda	de	media	tensión	
‐Elementos	de	protección	y	material	de	seguridad.	
	
5.3.3.1.	Transformador.	
	
Para	la	selección	de	la	potencia	del	transformador,	se	ha	de	tener	en	cuenta	la	potencia	
que	suministra	la	turbina	de	cada	aerogenerador.	En	cada	turbina	se	generan	como	máximo	
2350	kW,	la	potencia	del	transformador	debe	ser	equivalente	a	esta	potencia,	para	evitar	
que	trabaje	en	sobrecarga,	por	esta	razón	se	opta	por	seleccionar	2400	kW	como	la	potencia	
del	transformador.	
	
Se	escoge	un	transformador	de	aislamiento	seco		principalmente	por	las	dos	siguientes	
razones:	
 La	primera	es	evitar	la	instalación	de	un	foso	para	recogida	de	aceite,	teniendo	en	
cuenta	que	debe	instalarse	en	una	plataforma	existente	a	una	altura	determinada,	esto	
conllevaría	una	series	de	problemas	que	se	evitan	colocando	un	transformador	que	no	
requiera	de	un	sistema	de	recogida	de	aceite.		
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•	 	La	segunda	razón	es	 la	posibilidad	de	desmontar	el	 transformador	en	caso	de	una	
posible	avería,	de	modo	que	 la	parte	dañada	pudiera	salir	por	 la	puerta	de	acceso	al	
interior.	
	
Dentro	de	 las	empresas	 fabricantes	de	 transformadores	se	selecciona	ABB.	Entre	 los	
productos	disponibles	de	ABB	la	empresa	ofrece	un	transformador	de	aislamiento	seco	cuyo	
uso	está	también	destinado	a	aerogeneradores,	el	ABB	hi‐T	Plus	transformer.	El	diseño	de	
este	 transformador	 tiene	 en	 cuenta	 las	 limitaciones	 de	 espacio	 existentes	 dentro	 de	 las	
torres	 de	 los	 aerogeneradores,	 requiere	 un	 menor	 espacio	 que	 un	 transformador	 de	
aislamiento	en	aceite	y	además	permite	cierta	flexibilidad	en	el	diseño.	Está	diseñado	para	
una	 variación	 del	 voltaje	 de	 ±	 10%,	 con	 un	 aislamiento	 de	 clase	H	 y	 puede	 trabajar	 en	
ambientes	de	altas	temperaturas.	No	posee	peligro	de	incendio,	por	ser	autoextinguible	y	
no	es	necesaria	la	instalación	de	dispositivos	de	seguridad	especiales.		
	
	
Figura	5.9.	Transformador	ABB	hi‐T	Plus	
Fuente:	Vacuum	cast	coil	type	transformers	hi‐T	Plus	series.		
	
	
TIPO	 Trifásico	Seco‐encapsulado	
RELACIÓN	 0,69/20	kV	
POTENCIA	NOMINAL	 2400	kVA	
FRECUENCIA	 50Hz
GRUPO	DE	CONEXIÓN	 Dyn11
CLASE	AISLAMIENTO	 H
NIVEL	AISLAMIENTO	 24	kV
	
Tabla.	5.7.	Características	del	transformador
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Cada	una	de	 las	 turbinas	 que	 forman	 el	 Parque	Eólico	 dispondrá	de	 un	módulo	 que	
incluye	 el	 panel	 del	 transformador	 con	 interruptor	 automático,	 seccionador	de	puesta	 a	
tierra	 y	 el	 transformador	 de	 2.400	 kVA,	 20/0,69	 kV	 seco	 trifásico	 mencionado	
anteriormente.	Este	módulo	de	cada	turbina,	estará	a	su	vez	conectado	a	los	módulos	de	
entrada	y	salida	de	línea	del	resto	de	las	turbinas	del	circuito,	dependiendo	de	la	posición	
en	el	circuito	eléctrico	que	tenga	el	aerogenerador,	tal	y	como	puede	observarse	en	el	plano	
del	esquema	unifilar	de	la	instalación	(Plano	8.6).	
 
5.3.3.2.	Celda	de	media	tensión.	
	
La	función	que	desempeña	este	componente	es	vital	en	el	centro	de	transformación,	ya	
que	se	encarga	de	proteger	al	transformador	y	el	aerogenerador	en	caso	de	falta,	aislándolo	
del	resto	de	la	línea	de	20	kV	y	permite	el	aporte	de	energía	del	aerogenerador	a	la	red	de	
media	tensión.	
	
Las	 cabinas	 elegidas	 para	 la	 protección	 y	 mando	 en	 media	 tensión	 de	 los	
aerogeneradores,	 pertenecen	 al	 fabricante	 MESA	 (Manufacturas	 Eléctricas	 S.A.).	 Este	
fabricante	ofrece	celdas	específicamente	destinadas	a	los	aerogeneradores	adaptándose	a	
las	limitaciones	de	espacio	existentes	en	la	cabina	y	a	la	limitación	de	acceso	a	la	misma.	
Además,	dependiendo	del	número	de	entradas‐salidas	necesarias	en	cada	aerogenerador	
recomienda	diferentes	grupos	funcionales.	(Véase	siguiente	figura	5.10)		
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Figura	5.10.	Grupos	funcionales	según	ubicación	aerogenerador.	
Fuente:	Soluciones	MT	y	AT	para	aplicaciones	eólicas.	MESA.	Equipos	para	aplicaciones	eólicas	620.	
	Disponible	en:	www.mesa.es
	
En	 el	 presente	 proyecto	 se	 empleará	 la	 configuración	 0L+1P/0L+1A	 en	 los	
aerogeneradores	 1	 y	 5,	 final	 de	 línea.	 Este	 grupo	 funcional	 contiene	 una	 protección	 de	
transformador	 y	 una	 salida	 de	 línea.	 La	 salida	 de	 línea	 desde	 el	 o	 los	 aerogeneradores	
anteriores,	se	recomienda		mediante	interruptor‐seccionador	de	tres	posiciones	(1L),	lo	que	
facilita	las	labores	de	explotación	y	mantenimiento	del	parque.	Mientras	que,	en	el	resto	de	
aerogeneradores	 (2,	 3,	 4)	 se	 emplea	 el	 grupo	 funcional	 1L+1A+0L.	Este	 grupo	 funcional	
contiene	protección	de	transformador,	salida	de	línea	y	entrada	de	línea.	La	entrada	de	línea	
hacia	 el	 aerogenerador	 posterior,	 se	 recomienda	mediante	 	 remonte	 rígido	 de	 cables	 a	
barras	(0).	Este	modelo	servirá	para	conectar	entre	sí	y	dar	continuidad	a	la	línea	de	20	kV	
y	 también	 para	 conectar	 el	 último	 aerogenerador	 de	 cada	 circuito	 con	 el	 centro	 de	
seccionamiento.	
	
La	celda	escogida	es	la	RM6,	esta	celda	es	la	solución	para	aplicaciones	en	24	kV	con	
transformadores	de	potencia	mayor	a	1600	kVA	en	24	kV	ofrecida	por	el	fabricante.			Es	un	
equipo	 prefabricado	 de	 arquitectura	 compacta,	 con	 corte	 y	 aislamiento	 en	 SF6	 y	
dimensiones	 extremadamente	 reducidas.	 Este	 conjunto	 monobloque	 con	 aislamiento	
integral	incluye	una	envolvente	metálica	de	acero	inoxidable,	estanca	y	sellada	de	por	vida,	
que	 contiene	 las	 partes	 activas,	 el	 interruptor	 seccionador,	 el	 seccionador	 de	 tierra	 y	 el	
interruptor	automático.	(Para	ver	todas	las	características	y	especificaciones	técnicas	de	las	
celdas	RM6,	Véase	ANEXO	III	apartado	1)	
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5.3.3.3.	Elementos	de	protección	y	material	de	seguridad	
	
Con	el	fin	de	contribuir	a	la	seguridad	en	las	maniobras,	a	la	prevención	y	extinción	de	
incendios	y	a	la	información	sobre	posibles	riesgos	eléctricos	derivados	de	la	manipulación	
incorrecta	 de	 los	 aparatos,	 se	 instalarán	 los	 siguientes	 equipos	 en	 todos	 los	 centros	 de	
transformación	de	los	aerogeneradores.	
‐Guantes	aislantes	de	20	kV.	
‐Banqueta	aislante	interior	24	kV	
‐Cartel	de	primeros	auxilios.	
‐Carteles	de	riesgo	eléctricos	en	la	puerta	de	entrada	de	cada	aerogenerador	y	sobre	
los	compartimentos	accesibles	de	la	celda	de	media	tensión.	
‐Extintor	contra	incendios,	clase	89	B.	
	
5.3.4.	Red	de	media	tensión	
	
Dado	que	 el	 parque	 objeto	 del	 presente	 proyecto	 cuenta	 con	5	 aerogeneradores	 de	
2.350	kW	de	potencia	 cada	uno	y	 considerando	su	disposición	en	el	 terreno	 respecto	al	
punto	en	el	que	se	ubicará	el	centro	de	seccionamiento,	se	deduce	que	es	necesario	para	
unificar	en	un	punto	la	potencia	total	instalada	en	generación	de	11,75	MW	lo	siguiente:	
	
‐Agrupar	 los	 aerogeneradores	 en	 dos	 circuitos,	 de	 modo	 que	 consigamos	 conducir	
fracciones	 de	 la	 potencia	 total	 hasta	 un	 punto	 determinado,	 el	 centro	 de	
seccionamiento,	de	acuerdo	al	criterio	de	posicionamiento	en	campo	de	los	mismos.		
	
‐Elevar	 la	 tensión	de	 los	 generadores,	 con	 el	 fin	de	 conseguir	 las	menores	pérdidas	
posibles,	 así	 como	 disminuir	 la	 cuantía	 económica	 de	 la	 inversión	 de	 la	 instalación	
eléctrica.		
	
Es	por	ello	que	se	disponen	de	dos	circuitos:		
•	Circuito	1:	contiene	los	aerogeneradores	1	y	2.		
•	Circuito	2:	contiene	los	aerogeneradores	3,	4	y	5.	
	
La	 potencia	máxima	 generada	 en	 cada	 tipo	 de	 circuito	 es	 de	 4.700	 kW	y	 7.050	 kW	
respectivamente,	en	cada	torre	la	potencia	es	generada	a	690	V	tensión	que	se	elevará	hasta	
un	nivel	de	20	kV	de	modo	que	las	intensidades	resultantes	sean	admisibles	por	conductores	
y	aparamenta,	consiguiendo	reducir	las	pérdidas.	Debido	a	esta	elevación	de	la	tensión	toda	
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la	aparamenta	que	se	instale	deberá	garantizar	el	nivel	de	aislamiento	de	24	kV,	tal	como	se	
indica	en	el	MIE‐RAT	04.		
	
Figura.	5.11.	Esquema	de	los	circuitos	presentes	en	el	parque	eólico	y	ubicación	aproximada	del	centro	de	
seccionamiento.	
	
La	 localización	 exacta,	 en	 coordenadas	 UTM,	 del	 centro	 de	 seccionamiento	 es	 la	
siguiente	(657647,	4282163).	La	figura	anterior	muestra	los	circuitos	de	media	tensión	que	
componen	el	parque,	en	el	plano	8.3	se	puede	ver	con	mayor	detalle	la	distribución	de	los	
aerogeneradores	en	el	emplazamiento	mientras	que	en	los	planos	8.4	y	8.5	los	dos	circuitos	
que	componen	el	trazado	de	la	red	de	media	tensión.	
	
La	red	de	media	tensión	que	se	diseña	es	a	una	tensión	de	20	kV	y	es	de	categoría	A	
(esto	es,	el	sistema	se	desconecta	en	un	tiempo	inferior	a	1	minuto	en	caso	de	falta	a	tierra	
de	cualquier	fase),	el	cable	a	emplear	será	en	consecuencia	12/20	kV	de	nivel	de	aislamiento.		
	
Habitualmente	el	conductor	empleado	en	Media	Tensión	es	de	aluminio	RHZ	12/20kV,	
de	secciones	95,	150,	240	o	400	mm2,	de	modo	que	se	mantengan	los	criterios	de	caídas	de	
tensión	 y	 pérdidas	 de	 potencia.	 Ningún	 circuito	 contará	 con	 una	 pérdida	 de	 potencia	
superior	 al	 2%.	 Y	 todos	 los	 conductores	 podrán	 soportar	 la	 corriente	 de	 corto	 circuito	
determinada	según	cálculos.		
	
En	general,	la	red	de	Media	Tensión	discurrirá	paralela	a	los	caminos	de	acceso	al	parque	
y	tras	las	plataformas	de	montaje	de	forma	que	los	aerogeneradores	queden	situados	entre	
	
147	
el	camino	y	la	zanja.	La	canalización	además	se	estará	debidamente	señalizada	tanto	en	el	
exterior	como	en	el	interior	del	terreno.		
	
5.3.4.1.	Características	de	los	conductores.	
	
El	 fabricante	 seleccionado	es	Prysmian,	 este	 fabricante	ofrece	dentro	de	 su	gama	de	
productos	cables	especiales	para	instalaciones	renovables.	Para	el	cableado	horizontal	de	
los	parques	eólicos	el	modelo	propuesto	por	el	fabricante	es	AL	EproWIND.	Un	cable	de	MT	
(12/20	kV,	18/30	kV)	con	conductor	y	pantalla	de	aluminio.		
	
La	principal	particularidad	de	este	cable	es	la	posibilidad	de	ser	tendido	directamente	
sin	 previa	 preparación	 de	 lecho	 de	 arena,	 un	 ahorro	 económico	 y	 una	 mejora	 en	 la	
seguridad.	La	composición	especial	de	la	cubierta	y	la	pantalla	de	aluminio	corrugado	dotan	
al	cable	de	una	especial	resistencia	mecánica,	superior	a	la	de	los	cables	convencionales	de	
MT.	Esta	protección	adicional	 es	una	garantía	 frente	a	otras	agresiones	mecánicas	como	
puede	ser	la	acción	de	los	roedores.		
	
Las	 características	 técnicas	 de	 este	 cable	 extraídas	 del	 catálogo	 del	 fabricante	 se	
muestran	en	la	siguiente	figura.	
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Figura	5.12.	Características	técnicas	del	cable	AL	EproWIND.	
Fuente:	Catálogo	PRYSMAIN	Cables	y	Accesorios	para	instalaciones	de	energías	renovables.	Disponible	en:	
http://www.prysmianclub.es	
	
5.3.4.2.	Cálculo	y	dimensionamiento	de	la	línea	de	media	tensión	dentro	de	la	instalación.	
	
El	proceso	que	se	seguirá	en	el	dimensionamiento	de	las	líneas	de	media	tensión	es	el	
siguiente:	
	
1. Se	consideran	secciones	de	95,	150,	240	o	400	mm2	
2.		Se	comprueba	que	cumple	el	criterio	de	intensidad	máxima	admisible.	
3.	 Se	 comprueba	 si	 la	 sección	 cumple	 el	 criterio	 de	 caída	de	 tensión,	 cuyo	 límite	 se	
establece	en	un	2%.	En	caso	de	no	cumplirlo,	se	pasa	a	una	sección	mayor.	
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4.	Si	lo	cumple,	se	pasa	a	comprobar	el	criterio	de	pérdida	de	potencia,	cuyo	máximo	se	
sitúa	en	un	2%	cuando	discurre	la	corriente	nominal	por	la	línea.	En	caso	contrario,	se	
pasa	a	una	sección	mayor.	
5.	Si	cumple	el	criterio	de	pérdida	de	potencia,	en	último	lugar	se	pasa	a	comprobar	la	
máxima	corriente	de	cortocircuito	soportada	por	el	cable	según	la	duración	del	defecto.	
En	caso	contrario,	se	pasa	a	una	sección	mayor.		
	
Las	 longitudes	 de	 los	 diferentes	 tramos	 que	 componen	 los	 dos	 circuitos	 de	 la	
instalación	aparecen	recogidas	en	la	siguiente	tabla.	Esta	longitud	real	se	multiplicará	por	
el	factor	correctivo	de	1,05	para	considerar	las	longitudes	de	entrada	a	los	aerogeneradores.	
	
CIRCUITO	1	 Longitud	 (km) Longitud	equivalente	(km)	
Tramo	1‐2	 1,476 1,550
Tramo	2‐CS	 0,585 0,615
	
CIRCUITO	2	 Longitud	(km) Longitud	equivalente	(km)	
Tramo	5‐4	 1,805 1,900
Tramo	4‐3	 1,057 1,110
Tramo	3‐CS	 0,805 0,850
	
Tabla	5.8.	Longitudes	reales	y	equivalentes	de	los	tramos	que componen	la	instalación	
	
Cálculo	de	la	intensidad	máxima	admisible	en	régimen	continuo.		
	
Primeramente	se	calculan	las	intensidades	que	circulan	por	cada	tramo	de	la	instalación.	
Esta	intensidad	viene	dada	por	la	siguiente	expresión	y	en	la	tabla	se	muestran	sus	valores	
según	cada	uno	de	los	tramos	considerados.	
	
ܫ ൌ ܲ√3. ܸ. ܿ݋ݏ߮ ൌ
ܲ
√3. ܸ	
	
Teniendo	en	cuenta	que	ܿ݋ݏ߮	≃	1	
	
CIRCUITO	1 Intensidad	(A)
Tramo	1‐2 67,84
Tramo	2‐CS 135,67
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CIRCUITO	2 Intensidad	(A)
Tramo	5‐4 67,84
Tramo	4‐3 135,67
Tramo	3‐CS 203,52
	
Como	se	observa	en	la	anterior	tabla,	la	máxima	intensidad	que	circula	por	la	instalación	
es	de	203,52	A.		
	
La	corriente	máxima	que	soportan	los	cables	según	su	sección,	se	ve	afectada	por	los	
factores	de	corrección	de	la	“ITC‐LAT‐06	Líneas	subterráneas	con	cables	aislados”.	En	ella	
se	dice	que	para	cables	directamente	enterrados,	afectan	los	siguientes	factores:		
	
•		Corrección	por	resistividad	térmica	del	terreno	
	
	
Tabla	5.9. Resistividad	térmica	del	terreno	en	función	de	su	naturaleza	y	humedad.		
Fuente:	ITC‐LAT‐06
	
	
Debido		a		las		precipitaciones		de		frecuencia		media,		el		terreno		donde		se		encuentra	
instalado	el	parque	eólico	puede	calificarse	de	“Seco”	(resistividad	térmica	del	 terreno	=	
1K.m/W	según	 se	 extrae	 de	 los	 datos	 proporcionados	por	 la	 ITC‐LAT‐06),	 por	 lo	 que	 el	
factor	de	corrección	obtenido	de	la	tabla	 inferior	para	cables	cuya	sección	va	desde	95	a	
240mm2	en	el	interior	de	tubos	enterrados	es	1,18.	
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Tabla	5.10.	Coeficientes	de	corrección	por	resistividad	térmica	del	terreno	en	cables	enterrados	
directamente	o	en	conducciones	en	terrenos	de	resistencia	térmica	diferente	a	1,5	K.m/W.	
Fuente:	Catálogo	cables	y	accesorios	en	baja	tensión.	Disponible	en:	http://www.prysmianclub.es	
	
•		Corrección	por	profundidad	de	la	instalación.	
	
Para	esta	corrección	hay	que	considerar	que	la	profundidad	de	la	zanja	debe	ser	mayor	
de		1,2		metros		por		lo		que		según		la		siguiente		tabla		se		ha		escogido		una		profundidad		de		
1,25	metros	dando	un	factor	de	corrección	de	0,98.	
	
	
Tabla	5.11.	Coeficiente	de	corrección	por	profundidad.	
Fuente:	Catálogo	cables	y	accesorios	en	baja	tensión.	Disponible	en:	http://www.prysmianclub.es	
	
Por	lo	que	las	intensidades	máximas	que	recorren	cada	uno	de	los	tramos	se	calculan	
multiplicando	estos	factores	de	corrección	por	la	intensidad	real	que	circula	por	el	tramo.		
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Imáx=		Itramo	x	0,98	x	1,18		
	
Teniendo	en	cuenta	en	las	características	del	conductor	seleccionado,	recogidas	en	la	
figura	5.12	del	apartado	anterior,	se	escogerá	el	cable	más	adecuado	según	la	 intensidad	
máxima	 que	 circula	 por	 el	 cada	 uno	 de	 los	 tramos.	 En	 la	 siguiente	 tabla	 se	 recogen	 los	
valores	de	intensidad	real	y	máxima,	así	como	la	sección	de	cable	que	cumple	con	el	criterio	
de	intensidad	máxima	admisible.	
	
CIRCUITO	1	 Ireal	(A) Imax	(A) S	(mm2)
Tramo	1‐2	 67,84 78,45 95
Tramo	2‐CS	 135,67 156,89 95
	
CIRCUITO	2	 Ireal	(A) Imax	(A) S	(mm2)
Tramo	5‐4	 67,84 78,45 95
Tramo	4‐3	 135,67 156,89 95
Tramo	3‐CS	 203,52 235,35 95
	
Cálculo	según	la	caída	de	tensión		
	
La	fórmula	general	es:		
∆ܷ ൌ √3	ݔ	ܫ	ݔ	ܮ	ݔ	ܼ	
	
Sabiendo	que	P	=	√3	x	U	x	I	x	cos	φ	se	puede	llegar	a	la	ecuación	siguiente,	que	va	a	ser	
empleada	en	este	caso:	
	
∆ܷ ൌ ܼ	ݔ	ܮ	ݔ	 ܷܲ	
	
ܼ ൌ ܴ ൅ ܺ. ݐ݃߮	y	al	ser	cos	φ=1		esto	implica	que	tg	φ	=	0,	por	tanto	Z	=	R	
	
P:	potencia	transportada	(W);		
L:	longitud	de	línea	(m);		
U:	tensión	de	línea	(V);		
R:	resistencia	del	conductor	por	unidad	de	longitud	(Ω/m);		
X:	reactancia	a	50	Hz	por	unidad	de	longitud	(Ω/m);		
φ:	ángulo	de	desfase	entre	tensión	e	intensidad.		
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El	factor	de	potencia	de	la	instalación	se	toma	como	1	porque	se	supone	que	las	baterías	
de	condensadores	de	cada	aerogenerador	lo	mantienen	a	ese	valor	constantemente.	
	
La	resistencia	conductor	por	unidad	de	longitud	viene	dada	por	la	expresión	
	
ܴ
݈ ൌ
ߩ஺௟
ܵ 	ܿ݋݊	ߩ஺௟ ൌ 0,036
݉݉ଶ
݉ 	ݕ	݌ܽݎܽ	ݑ݊ܽ	ݏ݁ܿܿ݅ó݊	݀݁	95	݉݉
ଶ	ݏ݁	݋ܾݐ݅݁݊݁		
	
ܴ
݈ ൌ 	2,79. 10
ିସ 	 ߗ݉	
	
Con	este	valor	y	con	los	datos	disponibles	de	cada	uno	de	los	tramos	que	conforman	las	
líneas,	aplicando	la	fórmula	anteriormente	expuesta,	se	obtienen	los	siguientes	valores	de	
caída	de	tensión.	
	
CIRCUITO	1	 Potencia	(kW) Longitud	(m) Caída	de	tensión	(V)
Tramo	1‐2	 2350	 1550 69,01	
Tramo	2‐CS	 4700	 615 54,77	
	 TOTAL	 2165 123,78	
	
CIRCUITO	2	 Potencia	(kW) Longitud	(m) Caída	de	tensión	(V)
Tramo	5‐4	 2350	 1900 84,60	
Tramo	4‐3	 4700	 1110 98,85	
Tramo	3‐CS	 7050	 850 113,54	
	 TOTAL	 3860 296,99	
	
∆ܷ	ሺ%ሻ ൌ 	 ܷ20000 ݔ	100	
	
∆ܷ	ሺ%ሻ௖௜௥௖௨௜௧௢	ଵ ൌ 	 123,7820000 ݔ	100 ൌ 0,62		%	
	
∆ܷ	ሺ%ሻ௖௜௥௖௨௜௧௢	ଶ ൌ 	 296,9920000 ݔ	100 ൌ 1,35		%	
	
Obteniendo	 para	 los	 circuitos	 1	 y	 2	 unas	 caídas	 de	 tensión	 del	 0,62%	 y	 1,35%		
respectivamente.	Como		la		condición		elegida	es	que	la	caída		de	tensión	sea	menor	o	igual		
a		2		%	(	∆U			≤	2%),		se		cumple		dicha		condición		con		los		datos		correspondientes	de	ambos	
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circuitos		para		una	sección	de	95	mm2	y,	por	tanto,	es	apta	para	la	elección	de	los	cables	del	
circuito	según	el	criterio	de	caída	de	tensión.	
	
Cálculo	según	las	pérdidas	de	potencia	
	
Para	el	caso	de	la	elección	del	cable	según	unas	pérdidas	de	potencia	menores	al	2%,	se	
va	a	emplear	la	siguiente	fórmula:	
	
ܲ ൌ 3. ܴ. ܫଶ	
Siendo	R	 el	 valor	 de	 la	 resistencia	 del	 conductor	 a	 90⁰C	 y	 por	Km	 e	 I	 el	 valor	 de	 la	
corriente	de	diseño.	De	forma	que,	las	pérdidas	para	cada	uno	de	los	tramos	de	la	instalación	
así	como	las	pérdidas	en	ambos	circuitos	se	recogen	en	la	siguiente	tabla.	
	
CIRCUITO	1	 Intensidad	(A)	 Potencia	(kW) Pérdidas	de	potencia	(W)
Tramo	1‐2	 67,84	 2350 5,23	
Tramo	2‐CS	 135,67	 4700 20,93	
	 	 TOTAL 26,16	
	
	
CIRCUITO	2	 Intensidad	(A)	 Potencia	(kW) Pérdidas	de	potencia	(W)
Tramo	5‐4	 67,84	 2350 5,23	
Tramo	4‐3	 135,67	 4700 20,93	
Tramo	3‐CS	 203,52	 7050 47,09	
	 	 TOTAL 73,25	
	
Por	tanto,	el	porcentaje	de	pérdidas	en	cada	uno	de	los	circuitos	es	
	
௖ܲ௜௥௖௨௜௧௢	ଵ ൌ 5,23	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൅
20,93
2	ݔ	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൌ 	6,68. 10
ିସ	%	
	
௖ܲ௜௥௖௨௜௧௢	ଶ ൌ 5,23	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൅	
20,93
2ݔ	2350. 10ଷ	 ݔ	100 ൅	
47,09
3	ݔ	2350. 10ଷ	 ݔ	100	
ൌ 1,34	. 10ିଷ	%	
	
Las	pérdidas	en	los	circuitos	son	menores	al	2%,	así	que,	se	considera	apta	la	sección	de	
95	mm2		según	este	criterio.	
	
	
155	
Por	 último,	 se	 ha	 de	 comprobar	 si	 la	 sección	 de	 95	 mm2	 cumple	 el	 criterio	 de	
cortocircuito	admisible	
	
Cortocircuito	admisible		
	
En	general,	los	cables	soportan	sin	problemas	corrientes	de	cortocircuito	de	magnitud	
considerable,	 asumible	 por	 otras	 partes	 de	 la	 instalación.	 Para	 la	 comprobación	 de	 esta	
magnitud	se	utiliza	la	siguiente	expresión:	
	
ܫ௖௖ ൌ ܭ	ݔ	ܵ√ݐ 	
	
Siendo:		
S:	Sección	del	cable	utilizado	(mm2);		
t:	Tiempo	de	desconexión	que	se	tomará	(s);		
K	(*):	Constante	que	depende	del	material	del	conductor	y	que,		en	este	caso,	es	aluminio.		
(*)En	 la	hipótesis	de	que	 los	 conductores	 	 se	hallaran	 inicialmente	a	 la	 temperatura	
máxima	de	régimen	y	alcancen	al	final	del	cortocircuito	la	admisible	en	tal	caso,	el	valor	
de	K	es	de	142	y	94,	según	se	trate	de	cables	con	conductores	de	cobre	o	de	aluminio	
respectivamente.		
ܫ௖௖ ൌ 94	ݔ	95ඥ0,5 ൌ 12,629	݇ܣ	
	
Hay	que	comprobar	que	la	sección	de	cable	soporta	la	mayor	corriente	de	cortocircuito	
que	puede	producirse	en	el	circuito	de	la	instalación.	El	valor	de	corriente	de	circuito	en	el	
nivel	 de	 20	 kV	 es	 de	 13,471	 kA,	 como	 se	 observa	 en	 el	 apartado	5.3.5.4	 de	 este	mismo	
capítulo.		
	
	
Tabla	5.12.	Densidad	máxima	de	corriente	de	cortocircuito,	en	A/mm2 para	conductores	de	aluminio.	
Fuente:	ITC‐LAT‐06
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Según	la	anterior	tabla,	cuando	el	tiempo	es	de	0,5s	un	conductor	de	95	mm2	soporta	
una	intensidad	de	Icc	soportada	=	133	x	S=	133	x	95	=	12,635	kA,	además	en	el	propio	catálogo	
del	fabricante	se	indica	que	para	la	sección	de	95	mm2	en	el	nivel	de	tensión	de	12/20kV	es	
de	8835	A	(Figura	5.12	apartado	5.3.4.1.)	,	como	estas	intensidades	son	inferiores	al	valor	
de	corriente	de	cortocircuito	a	nivel	de	20	kV,	el	 conductor	no	cumple	con	el	criterio	de	
cortocircuito	admisible.	Se	debe	seleccionar	una	sección	de	conductor	mayor,	es	decir,	 la	
sección	que	debe	considerarse	es	la	de	150	mm2.	Según	el	fabricante	esta	sección	aguanta	
una	 intensidad	máxima	 de	 cortocircuito	 de	 13950	 A,	 valor	 superior,	 a	 la	 intensidad	 de	
cortocircuito	que	se	da	en	la	instalación,	además	si	se	calcula	la	Icc	soportada	según	la	expuesto	
en	la	ITC‐LAT‐06	se	obtiene	un	valor	de	19,950	kA,	por	lo	que	la	sección	de	150	mm2	sí	que	
cumpliría	con	el	criterio	de	cortocircuito.	
	
El	conductor	debe	cumplir	con	los	cuatro	criterios	anteriormente	expuestos,	pero	dado	
que	la	sección	de	95	mm2	cumplía	con	los	criterios	de	tensión	máxima,	caída	de	tensión	y	
perdidas	de	potencia	un	conductor	de	mayor	sección	cumplirá	igualmente,	ya	que	posee	una	
mayor	intensidad	máxima	admisible,	y	menor	resistencia	por	lo	que	la	caída	de	tensión	y	las	
pérdidas	de	potencia	serán	menores.	Por	lo	tanto,	la	configuración	elegida	es:	
3	(1	x	150)	mm2.	
	
5.3.4.3.	Radio	de	curvatura	de	los	conductores.	
	
Los	radios	mínimos	de	curvatura	que	el	cable	puede	adoptar	en	su	posición	definitiva	
se	 pueden	 calcular	 en	 función	 del	 diámetro	 exterior	 del	 cable	 (D)	 y	 del	 diámetro	 del	
conductor	(d).	Para	 los	cables	Unipolares	apantallados	(con	o	sin	armadura),	el	radio	de	
curvatura	viene	dado	por	la	expresión:	
	
Rcurvatura	>	10(D	+	d)	
	
D:	Diámetro	exterior	del	cable	(mm);		
d:	Diámetro	del	conductor	(mm).	
	
Para	el	conductor	seleccionado,	el	radio	de	curvatura	es	de	Rcurvatura	>	10(D	+	d)=	10	(31,5	
+	22,9)=	544	mm.	
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5.3.5.	Estudio	del	cortocircuito.	
	
5.3.5.1.	Esquema	general.	
Figura5.13.	Croquis	esquema	unifilar	del	parque
	
5.3.5.2.	Datos	y	consideraciones	iniciales	
	
Para	 el	 estudio	 del	 cortocircuito	 se	 tendrán	 en	 cuenta	 los	 siguientes	 datos	 y	
consideraciones	iniciales:	
 Tensión	 de	 cortocircuito	 de	 los	 transformadores	 20/0.69	 kV	 de	 los	
transformadores	de	potencia	y	SSAA	de	cada	aerogenerador:		
	
εcc	=0,06	
 La	potencia	de	cortocircuito	de	 la	red	a	nivel	de	20	kV,	es	decir,	al	salir	de	 la	
subestación.	
Scc	=350	MVA	
(Se	tiene	en	cuenta	esta	potencia	de	cortocircuito	debido	a	que	en	el	presente	
proyecto	no	se	dimensiona	la	subestación)	
	
 Las	impedancias	de	las	líneas	de	media	tensión	de	20	kV	y	de	los	conductores	de	
baja	tensión	en	el	interior	de	cada	aerogenerador	se	consideran	como	nulas.	La	
razón	principal	es	que	resultan	despreciables	frente	a	las	impedancias	del	resto	
de	los	elementos	del	sistema.	Esta	aproximación	coloca	el	cálculo	del	lado	de	la	
seguridad	(se	trata	una	impedancia	menor	que	la	real)	de	manera	que	se	calcula	
una	 corriente	 de	 cortocircuito	 sobredimensionada.	 Además,	 el	 hecho	 de	 no	
contabilizar	las	impedancias	de	las	líneas	conlleva	que	el	valor	de	la	corriente	de	
cortocircuito	 sea	 independiente	 de	 su	 posición	 exacta	 en	 el	 sistema	 (se	
Scc	=	350MV	
A	
C
B	
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considera	el	valor	de	la	falta	para	el	aerogenerador	situado	al	final	de	la	línea	
como	si	estuviese	en	las	mismas	barras	de	la	subestación).		
 La	contribución	de	los	motores	que	componen	los	SSAA	no	se	va	a	despreciar	en	
ningún	caso.	A	priori,	no	existe	una	razón	que	justifique	no	contabilizar	dicha	
aportación.	
	
5.3.5.3.	Cálculo	de	las	impedancias.	
	
 Red	a	la	salida	del	Centro	de	Seccionamiento	
	
La	impedancia		de	la	red	viene	dada	por	la	siguiente	expresión:	
ܼ௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ൌ 	 ܷ
ଶ
ܵ௖௖	
ܼ௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ൌ 	 20000
ଶ
350	. 10଺ ൌ 	1,1429	Ω	
	
ܼ௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ≅ 	 ݆	ܺ௥௘ௗ	ଶ଴௞௏	
	
La	misma	impedancia	para	los	niveles	de	400	y	690	V	es	(dividiendo	por	la	relación	de	
transformación	al	cuadrado	el	anterior	valor):	
		
ܼ̅௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ൌ 	݆	1,1429	Ω	
ܼ̅௥௘ௗ	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	1,36	. 10ିଷ	Ω	
ܼ̅௥௘ௗ	ସ଴଴௞௏ ൌ 	݆	4,57	. 10ିସ	Ω	
	
 Transformador	principal	del	aerogenerador	
	
La	impedancia	del	transformador	interior	del	aerogenerador	en	el	nivel	de	20	KV	es:	
	
்ܼ	௔௘௥௢	ଶ଴	௞௏ ൌ ߝ100	
்ܷଶ
்ܵ 	
	
Siendo:		
ε		Tensión	de	cortocircuito	asignada	del	transformador	en%.	En	este	caso	6%.		
UT	Tensión	compuesta	asignada	del	transformador.	En	este	caso,	20	kV.		
ST	Potencia	aparente	asignada	del	transformador.	En	este	caso,	2,4	MVA.	
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Sustituyendo	valores	se	obtiene	
்ܼ	௔௘௥௢	ଶ଴	௞௏ ൌ 6100	
20000ଶ
2,4	. 10଺ ൌ 10	Ω	
	
La	impedancia	en	los	diferentes	niveles	de	tensión	es	la	siguiente	
்ܼ̅	௔௘௥௢	ଶ଴	௞௏ ൌ 	݆	10	Ω	
்ܼ̅	௔௘௥௢	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	0,0119	Ω	
்ܼ̅	௔௘௥௢	ସ଴଴௏ ൌ 	݆	4	. 10ିଷ	Ω	
	
 Generador		
		
La	impedancia	viene	dada	por	la	expresión	siguiente			
௚ܼ௘௡	଺ଽ଴	௏ ൌ ܺ′′	 ௚ܷ௘௡
ଶ
௚ܵ௘௡
	
	
Considerando	que	la	batería	de	condensadores	de	cada	aerogenerador	regula	el	factor	
de	potencia	a	uno	y	que	el	rendimiento	del	generador	se	aproxima	por	el	100%:		
‐Sgen	=	2,35	MVA		
‐Ugen=	690	V		
‐X’’	representa	la	reactancia	subtransitoria,	para	este	generador	se	considera	del	10%.	
	
Por	lo	que	la	impedancia	para	el	nivel	de	tensión	de	690	V		
௚ܼ௘௡	଺ଽ଴	௏ ൌ 0,10	 690
ଶ
2,35. 10଺		
ܼ̅௚௘௡	଺ଽ଴	௏ ൌ 	݆	0,0203	Ω	
	
En	los	niveles	de	tensión	de	20	kV	y	400	V		
ܼ̅௚௘௡	ଶ଴	௞௏ ൌ 	݆	17,0213	Ω	
ܼ̅௚௘௡	ସ଴଴	௏ ൌ 	݆	6,8221. 10ିଷ	Ω	
	
 Transformador	de	SSAA.	
	
La	impedancia	del	transformador	de	servicios	auxiliares	de	cada	aerogenerador	en	el	
nivel	de	690	V	es:	
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்ܼ	ௌௌ஺஺	଺ଽ଴௩ ൌ ߝ100	
்ܷଶ
்ܵ 	
	
Siendo:		
ε		Tensión	de	cortocircuito	asignada	del	transformador	en%.	En	este	caso	6%.		
UT	Tensión	compuesta	asignada	del	transformador.	En	este	caso,	690	V.		
ST	Potencia	aparente	asignada	del	transformador.	En	este	caso,	100	kVA.	
	
Sustituyendo	valores	se	obtiene	
்ܼ	ௌௌ஺஺	଺ଽ଴௏ ൌ 6100	
690ଶ
100	. 10ଷ ൌ 0,2857	Ω	
	
La	impedancia	en	los	diferentes	niveles	de	tensión	es	la	siguiente	
்ܼ̅	ௌௌ஺஺	ଶ଴	௞௏ ൌ 	݆	240		Ω	
்ܼ̅	ௌௌ஺஺	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	0,2857	Ω	
்ܼ̅	ௌௌ஺஺	ସ଴଴௏ ൌ 	݆	0,0960	Ω	
	
 Motores	de	SSAA	
	
Se	tienen	los	motores	correspondientes	a	la	bomba	de	aceite	y	a	la	bomba	hidráulica.	
Los	datos	de	la	bomba	de	aceite	son	2,2	kW	de	potencia	y	un	cosφ	=	0,8,	mientras	que,	la	
bomba	hidráulica	posee	una	potencia	de	18,5	kW	de	potencia	y	un	cosφ	=	0,8.	La	reactancia	
que	se	utiliza	para	modelar	los	motores	asíncronos,	en	lo	cálculos	de	cortocircuito	de	baja	
tensión,	 se	 determina	 a	 partir	 de	 la	 corriente	 de	 arranque	 del	 motor.	 Se	 considera	 la	
hipótesis	de	que	la	corriente	que	entrega	el	motor	al	cortocircuito	es	la	misma	que	consume	
en	el	arranque.	
	
ܺ௠ ൌ ܷ௡√3. ܫ௔
ൌ ܫ௡ܫ௔ .
ܷ௡
√3	. ܫ௡
ൌ ܫ௡ܫ௔ 	 .
ܷ௡ଶ
ܵ௡ 	
	
Siendo:	
ܫ௡	corriente	nominal	de	línea	del	motor.	
ܫ௔	corriente	de	arranque	del	motor.	
ܵ௡	potencia	nominal	aparente	del	motor.	
ܷ௡	tensión	nominal	eficaz	de	línea.	
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Para	los	cálculos	se	considera	que	ܫ௔	 ≅ 5. ܫ௡	y	se	desprecia	la	componente	resistiva	de	
la	impedancia	de	cortocircuito	del	motor,	de	manera	que	
	
ܼ̅௠ ൌ ݆	ܺ௠ ൌ ݆	0,2	 ܷ௡
ଶ
ܵ௡ 	
	
Las	potencias	aparentes	de	la	bomba	de	aceite	y	la	bomba	hidráulica	son	
	
ܵ௡	௕.௔௖௘௜௧௘ ൌ ܲܿ݋ݏ߮ ൌ
2,2	ܹ݇
0,8 ൌ 2,75	ܸ݇ܣ	
ܵ௡	௕.௛௜ௗ௥á௨௟௜௖௔ ൌ ܲܿ݋ݏ߮ ൌ
18,5	ܹ݇
0,8 ൌ 23,125	ܸ݇ܣ	
	
La	tensión	nominal	en	ambos	casos	es	de	400	V,	por	lo	que	sus	impedancias	a	nivel	de	
400V	son	respectivamente	
		
ܼ̅௠	௕.௔௖௘௜௧௘	ସ଴଴௏ ൌ ݆	0,2	 400
ଶ
2750 ൌ ݆	11,6364	Ω	
ܼ̅௠	௕.௛௜ௗ௥௔௨௟௜௖௔	ସ଴଴௏ ൌ ݆	0,2	 400
ଶ
23125 ൌ ݆	1,3838	Ω	
	
La	impedancia	equivalente	para	estos	dos	motores	en	paralelo	es	
	
1
ܼெ	ௌௌ஺஺ ൌ
1
ܼ௠	௕.௔௖௘௜௧௘ ൅
1
ܼ௠	௕.௛௜ௗ௥௔௨௟௜௖௔	
	
ܼெ	ௌௌ஺஺	ସ଴଴௏ ൌ ݆1,2367	Ω	
	
Para	el	nivel	de	400V,	por	lo	que	para	casa	uno	de	los	niveles	de	tensión	en	los	que	se	
va	a	calcular	el	cortocircuito	es	la	siguiente.	
	
ܼெ	ௌௌ஺஺	଺ଽ଴௏ ൌ 	ܼெ	ௌௌ஺஺	ସ଴଴௏. 	ݎݐଶ ൌ ݆	3,6800	Ω	
ܼெ	ௌௌ஺஺	ଶ଴	௞௏ ൌ ݆	3091,75	Ω	
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5.3.5.4.	Cortocircuito	a	nivel	de	20	kV.	
	
 Circuito	equivalente	
	
El	circuito	del	que	se	parte	es	el	que	se	muestra	en	la	siguiente	figura.	El	fallo	se	localiza	
en	el	punto	A.	
	
Figura.	5.14.	Esquema	del	fallo	en	el	nivel	de	20	kV.	Circuito	sin	simplificar	
	
Las	impedancias	han	sido	calculadas	en	el	apartado	previo,	siendo	la	de	cada	uno	de	los	
elementos	que	componen	el	sistema	la	siguiente.	
	
ܼ̅௥௘ௗ	ଶ଴௞௏ ൌ 	݆	1,1429	Ω	
்ܼ̅	௔௘௥௢	ଶ଴	௞௏ ൌ 	݆	10	Ω	
ܼ̅௚௘௡	ଶ଴	௞௏ ൌ 	݆	17,0213	Ω	
்ܼ̅	ௌௌ஺஺	ଶ଴	௞௏ ൌ 	݆	240		Ω	
ܼ̅ெ	ௌௌ஺஺	ଶ଴	௞௏ ൌ ݆	3091,75	Ω	
	
Con	 el	 fin	 de	 simplificar	 el	 circuito	 se	 calcula	 la	 impedancia	 equivalente	 de	 todo	 el	
conjunto	del	aerogenerador.	Esta	impedancia	equivalente	que	supone	cada	aerogenerador	
visto	desde	el	exterior	del	mismo.	Para	su	cálculo	se	considera	la	impedancia	equivalente	de	
los	motores	 de	 los	 SSAA	 en	 serie	 con	 la	 del	 transformador	de	 SSAA	y	 ésta,	 a	 su	 vez,	 en	
paralelo	 con	 la	 impedancia	 del	 generador.	 La	 impedancia	 equivalente	 	 total	 del	
A	
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aerogenerador	es	la	resultante	de	sumar	en	serie	a	la	resultante	anterior	con	la	impedancia	
del	transformador	principal	de	cada	máquina.	
	
ܼ̅௔௘௥௢	௘௤ ൌ 	 ்ܼ̅	௔௘௥௢ ൅ 11
ܼ̅௚௘௡ ൅
1
்ܼ̅	ௌௌ஺஺ ൅ ܼ̅ெ	ௌௌ஺஺
	
	
ܼ̅௔௘௥௢	௘௤ ൌ ݆	26,9349	Ω	
	
De	forma	que	el	circuito	queda	
	
Figura.	5.15.	Circuito	equivalente	fallo	en	el	nivel	de	20	kV.
	
 Fuente	equivalente	de	tensión	
	
La	 norma	 indica	 que	 en	 el	 punto	 de	 fallo	 se	 ha	 de	 colocar	 una	 fuente	 de	 tensión	
equivalente	de	valor:	
ܿ. ܷ௡
√3 ൌ
1,1	. 20000
√3 ൌ 12701, 7059	ܸ		
	
El	factor	c	de	tensión	para	el	nivel	de	20	kV	es	de	1.1.	
	
 Intensidad	de	cortocircuito	simétrica	inicial	resultante.	
	
Se	 calcula	dividiendo	el	 anterior	valor	de	 tensión	entre	 la	 impedancia	 resultante	del	
circuito	equivalente,	puesto	que	 si	 se	 simplifica	el	 circuito	equivalente	a	nivel	de	20	kW	
mostrado	en	la	figura	anterior	se	obtiene		
A	
A	
	
164	
	
Figura.	5.16.	Circuito	simplificado	para	cálculo	de	la	corriente	de	cortocircuito	
	
La	ܼ̅	௘௤	௧௢௧௔௟	es	el	paralelo	de	todas	las	impedancias	equivalentes	de	los	aerogeneradores	
y	de	la	impedancia	de	la	red	
	
ܼ̅	௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ 15
ܼ̅	௔௘௥௢	௘௤ ൅
1
ܼ̅	௥௘ௗ
ൌ ݆	0,9429	Ω	
	
ܫ′′	௖௖ ൌ
ഥܷ஺
ܼ̅	௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ 	െ݆	13471,4287	ܣ ൌ 13471,4287∠ିଽ଴°	ܣ	
	
	
 Intensidad	de	choque	
	
Según	la	norma	IEC	909	la	intensidad	de	choque	se	puede	calcular	de	forma	aproximada	
mediante	la	siguiente	expresión	
	
ܫ௖௛௢௤௨௘ ൌ 	߯	√2	ܫ′′௖௖		donde		߯ ൌ 1,02 ൅ 0,98	݁
షయೃ
೉ 	
	
Para	calcular	el	factor	χ	es	necesario	conocer	la	impedancia	Thevenin	del	sistema,	como	
para	este	caso	esta	impedancia	solo	tiene	parte	imaginaria,	χ	=	2,	por	lo	que	el	valor	de	la	
intensidad	de	choque	es	
	
ܫ௖௛௢௤௨௘ ൌ 	߯	√2	ܫ′′௖௖ ൌ 2	√2	ܫ′′௖௖ ൌ 2√2		. 13471,4287	 ൌ 	38102,9544		ܣ	
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5.3.5.5.	Cortocircuito	a	nivel	de	690	V.	
	
 Circuito	equivalente	
	
El	circuito	del	que	se	parte	se	muestra	en	la	siguiente	figura	y	el	fallo	que	se	va	a	estudiar	
en	este	caso	es	cuando	ocurre	un	cortocircuito	en	B.		
	
Figura.	5.17.	Esquema	del	fallo	en	el	nivel	de	690	V.	Circuito	sin	simplificar	
	
Las	impedancias	han	sido	calculadas	en	el	apartado	5.3.5.3.,	siendo	la	de	cada	uno	de	los	
elementos	que	componen	el	sistema	la	siguiente.	
	
ܼ̅௥௘ௗ	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	1,36	. 10ିଷ	Ω	
்ܼ̅	௔௘௥௢	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	0,0119	Ω	
ܼ̅௚௘௡	଺ଽ଴	௏ ൌ 	݆	0,0203	Ω	
்ܼ̅	ௌௌ஺஺	଺ଽ଴௏ ൌ 	݆	0,2857	Ω	
ܼெ	ௌௌ஺஺	଺ଽ଴௏ ൌ ݆	3,6800	Ω	
	
Además	 en	 el	 apartado	 previo	 (5.3.5.4)	 se	 calculó	 la	 impedancia	 equivalente	 de	 un	
aerogenerador	visto	desde	el	exterior	cuyo	valor	es	
ܼ̅௔௘௥௢	௘௤	ଶ଴௞௏ ൌ ݆	26,9349	Ω	
	
Por	lo	que	ܼ̅௔௘௥௢	௘௤	଺ଽ଴௏ 	ൌ ݆	 ଶ଺,ଽଷସଽሺଶ଴/଴,଺ଽሻమ . Ω ൌ ݆	0,0321	Ω	
B	
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De	forma	que	el	circuito	queda	
	
Figura.	5.18.	Circuito	equivalente	fallo	en	el	nivel	de	690	kV.
	
Análogo	al	representado	en	el	apartado	anterior,	con	la	fuente	equivalente	en	el	punto	
de	fallo	(en	el	lado	de	690	V	del	transformador	principal)	y	con	las	impedancias	del	sistema	
referidas	al	nivel	de	690	V.	
	
Para	simplificar	este	circuito,	primeramente	se	calcula	la	impedancia	equivalente	ܼ̅ଵ		a	
las	impedancias	equivalentes	de	los	aerogeneradores	en	los	que	no	ocurre	el	cortocircuito,	
junto	 con	 la	 impedancia	 de	 la	 red.	 Y	 la	 impedancia	 equivalente	 ܼ̅ଶ	 al	 paralelo	 de	 la	
impedancia	del	generador	con	las	impedancias	del	transformador	de	SSAA	y	los	motores	de	
SSAA	que	se	encuentran	en	serie.		
	
ܼ̅ଵ ൌ 	 11
ܼ̅௥௘ௗ ൅
4
ܼ̅௔௘௥௢	௘௤
	
	
ܼ̅ଶ ൌ 11
ܼ̅௚௘௡ ൅
1
்ܼ̅	ௌௌ஺஺ ൅ ܼ̅ெ	ௌௌ஺஺
	
	
De	forma	que	el	circuito	queda	como	muestra	la	siguiente	figura	
	
B	
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Figura.	5.19.	Simplificación	del	circuito	de	fallo	en	el	nivel	de	690	kV.	
	
De	aquí	se	obtiene	la	ܼ̅	௘௤	௧௢௧௔௟,	teniendo	en	cuenta	que	las	impedancias	ܼ̅ଵy	்ܼ̅	௔௘௥௢	se	
encuentran	en	serie,	y	la	resultante,	a	su	vez,	en	paralelo	con	ܼ̅ଶ.	
	
ܼ̅௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ 11
ܼ̅ଶ ൅
1
ܼ̅ଵ ൅ ்ܼ̅	௔௘௥௢
	
	
ܼ̅௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ ݆	7,9329	. 10ିଷ	Ω	
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 Fuente	equivalente	de	tensión	
	
La	 norma	 indica	 que	 en	 el	 punto	 de	 fallo	 se	 ha	 de	 colocar	 una	 fuente	 de	 tensión	
equivalente	de	valor:	
ܿ. ܷ௡
√3 ൌ
	690	
√3 ൌ 398,3717	ܸ		
	
El	factor	c	de	tensión	para	el	nivel	de	690	V	es	de	1.	
	
 Intensidad	de	cortocircuito	simétrica	inicial	resultante.	
	
Se	 calcula	dividiendo	el	 anterior	valor	de	 tensión	entre	 la	 impedancia	 resultante	del	
circuito	 equivalente,	 puesto	 que	 si	 se	 simplifica	 el	 circuito	 equivalente	 a	 nivel	 de	 690V	
mostrado	en	la	figura	anterior	se	obtiene		
	
	
Figura.	5.20.	Circuito	simplificado	para	cálculo	de	la	corriente	de	cortocircuito	
	
ܫ′′	௖௖ ൌ
ഥܷ஻
ܼ̅	௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ 	െ݆	50217,7925	ܣ ൌ 50217,7925	∠ିଽ଴°	ܣ	
	
 Intensidad	de	choque	
	
ܫ௖௛௢௤௨௘ ൌ 	߯	√2	ܫ′′௖௖		donde		߯ ൌ 1,02 ൅ 0,98	݁
షయೃ
೉ 	
	
En	este	caso,	al	igual	que	ocurre	para	el	nivel	de	20	kW	la	impedancia	solo	tiene	parte	
imaginaria,	χ	=	2,	por	lo	que	el	valor	de	la	intensidad	de	choque	es	
	
ܫ௖௛௢௤௨௘ ൌ 	߯	√2	ܫ′′௖௖ ൌ 2	√2	ܫ′′௖௖ ൌ 2√2		. 50217,7925	 ൌ 	142037,3663		ܣ	
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5.3.5.6.	Cortocircuito	en	el	nivel	de	SSAA	(400V)	
	
 Circuito	equivalente	
	
Se	 corresponde	 con	 el	 fallo	 C	 en	 la	 figura	 x.	 Como	 en	 el	 cálculo	 de	 la	 corriente	 de	
cortocircuito	se	va	a	despreciar	la	impedancia	de	las	líneas,	el	valor	calculado	de	la	misma	
en	el	nivel	de	400	V	es	el	que	aparece	ante	una	falta	justo	a	la	salida	del	transformador	de	
SSAA,	como	puede	apreciarse	en	la	figura	x.	
	
Figura.	5.21.	Esquema	del	fallo	en	el	nivel	de	400	V.	Circuito	sin	simplificar	
	
Las	impedancias	han	sido	calculadas	en	el	apartado	5.3.5.3.,	siendo	la	de	cada	uno	de	los	
elementos	que	componen	el	sistema	la	siguiente.	
	
ܼ̅௥௘ௗ	ସ଴଴௞௏ ൌ 	݆	4,57	. 10ିସ	Ω	
்ܼ̅	௔௘௥௢	ସ଴଴௏ ൌ 	݆	4	. 10ିଷ	Ω	
ܼ̅௚௘௡	ସ଴଴	௏ ൌ 	݆	6,8221. 10ିଷ	Ω	
்ܼ̅	ௌௌ஺஺	ସ଴଴௏ ൌ 	݆	0,0960	Ω	
ܼெ	ௌௌ஺஺	ସ଴଴௏ ൌ ݆1,2367	Ω	
	
Además	 en	 el	 apartado	 previo	 (5.3.5.5)	 se	 calculó	 la	 impedancia	 equivalente	 de	 un	
aerogenerador	visto	desde	el	exterior	para	el	nivel	de	tensión	de	690	V	cuyo	valor	es	
	
C
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ܼ̅௔௘௥௢	௘௤	଺ଽ଴	௏ ൌ ݆	0,0321	Ω	
	
Por	lo	que	dividiendo	entre	la	relación	de	transformación	al	cuadrado	se	puede	
obtener	la	impedancia	a	nivel	de	400	V	ܼ̅௔௘௥௢	௘௤	ସ଴଴௏ 	ൌ ݆	 ଴,଴ଷଶଵሺ଺ଽ଴/ସ଴଴ሻమ . Ω ൌ ݆	0,0108	Ω	
	
De	forma	que	el	circuito	queda	
	
	
Se	considera	un	fallo	trifásico	al	nivel	de	los	SSAA.	Al	aproximar	como	nulo	el	valor	de	la	
impedancia	de	los	conductores	de	media	tensión,	el	cálculo	es	análogo	para	cualquiera	de	
los	 5	 aerogeneradores.	 Si	 se	 desprecian	 igualmente	 el	 valor	 de	 las	 impedancias	 de	 los	
conductores	 de	 baja	 tensión	 el	 fallo	 se	 calcula	 en	 los	 bornes	 de	 baja	 tensión	 del	
transformador	 de	 SSAA	 del	 aerogenerador,	 por	 ello	 se	 representa	 en	 la	 figura	 la	 fuente	
equivalente	de	tensión	en	el	punto	de	fallo	en	serie	con	la	impedancia	del	transformador	de	
SSAA.	A	su	vez,	esta	rama	se	conecta	en	paralelo	con	la	impedancia	del	generador	asíncrono	
y	con	el	resto	de	impedancias	del	parque	eólico.	
	
La	 impedancia	equivalente	a	 todo	el	 circuito	 representado	en	 la	 figura,	 siguiendo	un	
proceso	análogo	al	descrito	en	el	anterior	apartado	viene	dada	por	la	siguiente	expresión.	
	
Figura.	5.22.	Esquema	del	fallo	en	el	nivel	de	400	V.
C	
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ܼ̅௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ 11
ܼ̅ெ	ௌௌ஺஺ ൅
1
்ܼ̅	ௌௌ஺஺ ൅ 11
ܼ̅௚௘௡ ൅
1
்ܼ̅	௔௘௥௢ ൅ 11
ܼ̅௥௘ௗ ൅
4
ܼ̅௔௘௥௢	௘௤
	
	
	
ܼ̅௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ ݆	0,0918	Ω	
	
 Fuente	equivalente	de	tensión	
	
La	 norma	 indica	 que	 en	 el	 punto	 de	 fallo	 se	 ha	 de	 colocar	 una	 fuente	 de	 tensión	
equivalente	de	valor:	
ܿ. ܷ௡
√3 ൌ
	400	
√3 ൌ 230,9401	ܸ		
	
El	factor	c	de	tensión	para	el	nivel	de	400	V	es	de	1.	
	
 Intensidad	de	cortocircuito	simétrica	inicial	resultante.	
	
Se	 calcula	dividiendo	el	 anterior	valor	de	 tensión	entre	 la	 impedancia	 resultante	del	
circuito	 equivalente,	 puesto	 que	 si	 se	 simplifica	 el	 circuito	 equivalente	 a	 nivel	 de	 690V	
mostrado	en	la	figura	anterior	se	obtiene		
	
	
Figura.	5.23.	Circuito	simplificado	para	cálculo	de	la	corriente	de	cortocircuito	
	
ܫ′′	௖௖ ൌ
ഥܷ஼
ܼ̅	௘௤	௧௢௧௔௟ ൌ 	െ݆	2517,0059	ܣ ൌ 2517,0059	∠ିଽ଴°	ܣ	
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 Intensidad	de	choque.	
	
ܫ௖௛௢௤௨௘ ൌ 	߯	√2	ܫ′′௖௖		donde		߯ ൌ 1,02 ൅ 0,98	݁
షయೃ
೉ 	
	
La	impedancia	solo	tiene	parte	imaginaria,	χ	=	2,	por	lo	que	el	valor	de	la	intensidad	de	
choque	es	
	
ܫ௖௛௢௤௨௘ ൌ 	߯	√2	ܫ′′௖௖ ൌ 2	√2	ܫ′′௖௖ ൌ 2√2		. 2517,0059	 ൌ 7119,1677			ܣ	
	
5.3.5.7.	Resumen	de	los	valores	de	cortocircuito	
	
A	 continuación	 se	muestran	 los	valores	obtenidos	en	el	 cálculo	de	 las	 corrientes	de	
cortocircuito	para	los	distintos	niveles	de	tensión.	
	
Nivel	de	tensión	
Intensidad	de	cortocircuito	
simétrica	resultante	
I’’cc		(A)	
Intensidad	de	choque	
Ichoque	(A)	
20	kV	 13471,4287∠ିଽ଴° 	 38102,9544			
690	V	 50217,7925 ∠ିଽ଴° 	 142037,3663	
400	V	 2517,0059 ∠ିଽ଴° ܣ	 7119,1677	
	
Tabla	5.13.	Valores	de	las	corrientes	de	cortocircuito
	
5.3.6.	Comunicaciones	por	fibra	óptica	
	
El	 control	de	 los	aerogeneradores	podrá	hacerse	en	modo	 local,	desde	el	 cuadro	de	
mando	situado	en	el	interior	del	fuste,	o	bien	en	modo	remoto,	desde	el	centro	de	control	
ubicado	 en	 el	 edificio	 de	 la	 subestación.	 Para	 ello,	 todos	 los	 aerogeneradores	 estarán	
interconectados	 mediante	 líneas	 de	 comunicaciones	 por	 fibra	 óptica	 instaladas	 en	
canalización	conjunta	con	los	cables	de	potencia.	
	
Se	 realiza	 un	 circuito	de	FO	 con	 recorrido	 en	bucle	 (ida	 y	 vuelta)	 y	 con	 entrada	 en	
aerogeneradores		de		forma		alternativa.			
	
Lo	cables	empleados	son	de	ocho	fibras	multimodo	ajustadas	62,5/125	y	de	ocho	fibras	
holgadas	 monomodo	 (Tenax	 DP)	 con	 protección	 antirroedores	 para	 las	 tareas	 de	
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transmisión	de	datos	entre	los	aerogeneradores	y	el	centro	de	control,	del	fabricante	Optral.	
(Véase	ANEXO	III	para	más	detalle	sobre	las	especificaciones	de	los	cables	de	fibra	óptica	
escogidos)	
	
La	 fibra	 multimodo	 se	 termina	 mediante	 conexión	 directa	 (poniendo	 el	 conector	
directamente	sobre	la	fibra)	mientras	que	la	fibra	monomodo	se	une	a	través	de	empalmes	
por	 fusión.	 Los	 cables	 terminan	 en	 una	 caja	mural	 instalada	 dentro	 de	 los	 armarios	 de	
comunicación,	 donde	 se	 realizan	 todas	 las	 conexiones	de	 fibra	óptica	 que	 requiere	 cada	
aerogenerador.	
	
5.3.7.	Aparamenta	de	protección	en	BT	
	
5.3.7.1.	Instalación	principal	en	el	interior	del	aerogenerador	
	
5.3.7.1.1.	Protecciones	de	los	conductores	que	unen	la	góndola	con	el	centro	de	transformación	
del	aerogenerador	
 
Los	 conductores	 que	 unen	 el	 generador	 de	 2350	 kW	 situado	 en	 la	 góndola	 con	 el	
transformador	de	potencia	situado	en	la	base	del	aerogenerador	se	protegerán	mediante	un	
interruptor	automático	de	caja	moldeada	con	bloque	de	protección	diferencial	incluida.	Se	
sitúa	en	el	cuadro	de	protección	situado	en	la	base.	El	interruptor	automático	que	protege	
al	generador	se	situará	en	la	góndola,	a	la	salida	del	mismo,	de	esta	manera	la	línea	colectora	
quedará	 protegida	 por	 los	 dos	 extremos.	 Esta	 disposición	 es	 válida	 ya	 que	 no	 existe	
disminución	de	la	sección	de	los	conductores	entre	los	mismos,	como	se	recoge	en	la	norma	
UNE	20460‐4‐43.		
	
Para	dimensionar	estas	protecciones	se	tienen	en	cuenta	las	siguientes	premisas:	
‐La	corriente	nominal	que	atravesará	a	los	conductores	de	la	línea	colectora	tiene	un	
valor	de	1966,34	A.	
‐La	tensión	de	empleo	entre	fases	será	de	690	V.	
‐El	valor	de	corriente	de	cortocircuito	al	nivel	de	690	V	es	de	50.218	A.		
 
El	fabricante	escogido	para	la	aparamenta	de	protección	a	la	salida	del	generador	es	
Legrand.	Este	fabricante	ofrece	interruptores	automáticos	según	la	intensidad	nominal	y	el	
poder	de	corte	necesarios,	consultando	la	siguiente	figura	extraída	del	catálogo	disponible	
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on‐line,	se	observa	que,	para	un	poder	de	corte	superior	a	50	kA	y	una	intensidad	nominal	
de	2000	A	aproximadamente,	el	interruptor	adecuado	es	el	DMX3.	
Figura		5.23.	Tabla	de	selección	de	interruptor	automático	según	intensidad	nominal	y	poder	de	corte.
Fuente:www.legrand.es	
	
De	 entre	 las	 opciones	 disponibles	 en	 la	 gama	 DMX3,	 se	 opta	 por	 seleccionar	 el	
dispositivo	 DMX3‐L2500	 A	 100	 kA3,	 cuyas	 principales	 características	 se	 recogen	 en	 la	
siguiente	 tabla.	 (Para	 información	más	detallada	sobre	este	componente	véase	Anexo	 III	
apartado	 4.1	 donde	 aparece	 el	 catálogo	 con	 la	 totalidad	 de	 especificaciones,	 Tabla	 III.1,	
Figura	III.4).	
	
Nombre	del	dispositivo	 DMX3 L2500
[In]	corriente	nominal	 2000	A	(	40	°C	)
[Ue]	Tensión	asignada	de	empleo 690	V	CA	
Poder	de	corte	 65	kA	en	690	V	
[Icm]Poder	de	cierre	en	cortocircuito 143	kA	en	690V
[Ics]	poder	de	corte	en	servicio 65	kA	690	V	
[Icw]	Intensidad	asignada	de	corta	duración 65	kA	690V
	
Tabla	5.14.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	automático DMX3	2500	A	100	kA.	
Fuente:	www.legrand.es
	
Como	 se	 observa	 en	 la	 anterior	 tabla	 (Tabla	 5.14)	 cumple	 las	 restricciones	 de	 PdC	
(65kA	>	50,22	kA)	y	de	tensión	de	empleo.	Según	especificaciones	del	propio	fabricante,	los	
																																																													
3	Entre	las	opciones	disponibles	existe	también	la	posibilidad	de	seleccionar	el	DMX3‐2500	65	kA,	cuyo	poder	
de	corte	a	690V	es	de	55	kA,	sin	embargo,	se	opta	por	seguridad	por	escoger	un	interruptor	automático	cuyo	
poder	de	corte	no	sea	tan	cercano	a	la	corriente	de	cortocircuito	calculada	de	50,2	kA.	
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bastidores	 abiertos	 deben	 pedirse,	 obligatoriamente	 con	 una	 unidad	 de	 protección	
(montaje	 en	 fábrica),	 por	 lo	 que	 este	 interruptor	 se	 complementa	 con	 una	 unidad	 de	
protección	electrónica	(LI,	LSI	o	LSIg)	.Todas	las	unidades	de	protección	vienen	equipadas	
con	baterías.	De	esta	forma,	es	posible	comprobar	los	parámetros	de	la	unidad	cuando	el	
DMX³	no	está	conectado.	La	unidad	de	protección	seleccionada	es	LSIg	de	pantalla	táctil,	
cuyas	características	aparecen	detalladas	en	el	ANEXO	III	(Tabla	III.2,	Figura	III.5).	 
	
5.3.7.1.2.	Criterio	de	corte	
	
Los	conductores	proyectados	no	deben	superar	la	temperatura	máxima	admisible	en	
cortocircuito.	Se	debe	cumplir	la	siguiente	expresión:		
	
ሺܫଶ. ݐሻ஽௜௦௣ ൑ 	 ሺܫଶ. ݐሻ஺ௗ௠ ൌ 	ܭଶ. ܵଶ	
	
En	este	caso	el	valor	de	la	constante	K	es	de	143	al	ser	los	conductores	de	cobre	y	el	
aislamiento	termoestable	y	el	de	la	sección	es	de	185	mm2,	por	lo	tanto:	
	
ݐ஽௜௦௣ 	൑ ݇
ଶ. ܵଶ
ܫଶ ൌ 	
143ଶ. 185ଶ
50.218ଶ ൌ 0,278	ݏ			
	
La	unidad	de	protección	electrónica	se	puede	configurar	para	protección	instantánea	
frente	a	cortocircuitos,	asignándole	un	valor	máximo	en	función	de	la	intensidad	nominal	
(véase	tabla	III.2	en	Anexo	III),	si	este	valor	se	configura	como	15	veces	In,	(37.500	A)	el	
valor	de	50.218	A	provoca	el	disparo	instantáneo	y	por	lo	tanto	un	tiempo	de	despeje	de	la	
falta	menor	a	0,02	segundos,	menor	que	los	0,278	segundos	necesarios	para	no	superar	la	
temperatura	máxima	admisible	en	el	conductor	de	sección	185	mm2.	
	
5.3.7.1.3.	Protección	a	la	salida	del	generador.	
	
Justo	 a	 la	 salida	 del	 generador	 se	 ha	 proyectado	 un	 interruptor	 automático	 que	 lo	
protege	 de	 una	 falta	 que	 apareciese	 en	 los	 conductores	 que	 lo	 unen	 con	 el	 cuadro	 de	
protecciones,	 como	 se	 observa	 en	 el	 plano	 correspondiente	 al	 esquema	 unifilar	 del	
aerogenerador.	La	corriente	nominal	que	circula	por	dicho	interruptor	automático	será	la	
misma	que	la	de	diseño	utilizada	para	el	dimensionamiento	del	interruptor	que	protege	a	la	
línea	 que	 une	 el	 generador	 con	 el	 transformador	 principal	 situado	 en	 la	 base,	 es	 decir,	
1.966,34	A.	La	corriente	de	cortocircuito	trifásico	que	aparece	también	es	igual	a	la	utilizada	
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en	el	anterior	apartado,	50.218	A.	Con	todo	esto	se	deduce	que	el	interruptor	a	utilizar	será	
el	mismo	que	el	diseñado	para	proteger	la	línea	generador‐transformador	principal,	DMX3	
L2500	con	protección	LSIg	cuyas	características	principales	ya	han	sido	mencionadas	en	el	
apartado	5.2.7.1	(tabla	5.14).	
 
La	selectividad	de	este	interruptor	respecto	al	existente	aguas	abajo,	el	que	protege	a	
la	 línea	 sí	 es	 decisiva.	 Hay	 que	 asegurar	 que	 el	 disparo	 del	 interruptor	 que	 protege	 al	
generador	 se	 produzca	más	 tarde	 que	 el	 disparo	 de	 las	 protecciones	 aguas	 abajo.	De	 lo	
contrario,	 un	 fallo	 en	 el	 lado	 de	 alta	 del	 transformador	 de	 SSAA	 podría	 hacer	 que	 el	
generador	dejase	de	ceder	energía	aun	cuando	la	línea	colectora	se	encontrase	intacta	o	que	
un	fallo	en	esta	misma	línea	inutilizase	los	SSAA.	Por	ello,	la	unidad	de	protección	de	este	
interruptor	debe	configurarse	para	que	retrase	su	disparo	magnético,	dotando	así	al	circuito	
de	la	selectividad	cronométrica	necesaria	en	este	caso.		
	
5.3.7.2.	Interruptor	de	protección	del	transformador	de	SSAA	
	
El	primario	del	transformador	690/400	V	100	kVA	se	encuentra	protegido	mediante	
un	 interruptor	 magnetotérmico	 con	 relé	 que	 a	 continuación	 se	 pasa	 a	 dimensionar.	 La	
corriente	nominal	que	se	considerará	será	la	máxima	que	pueda	absorber	el	transformador,	
es	decir,	como	si	la	carga	a	la	que	alimentara	fuera	100	kVA.	Aunque	la	carga	proyectada	en		
los	SSAA	del	aerogenerador	es	 inferior,	como	cabe	 la	posibilidad	de	ampliar	 los	mismos,	
considerando	 la	corriente	a	plena	carga	se	situará	al	cálculo	del	 lado	de	 la	seguridad.	La	
corriente	de	diseño	que	circulará	por	el	primario	del	transformador	de	potencia	será:	
	
ܫ௕ ൌ 	 ܵ௡√3. ܷ௡
ൌ 100000√3. 690 ൌ 83,67ܣ 
 
La	 corriente	 de	 cortocircuito	 a	 nivel	 de	 690	 V	 tiene	 un	 valor	 de	 50.218	 A.	 Para	 la		
protección	de	 este	 transformador	 se	 opta	por	ABB,	 dentro	de	 la	 gama	ofrecida	por	 este	
fabricante	 el	 interruptor	 TmaxT4,	 puede	 regularse	 entre	 10	 y	 320	 amperios,	 y	 hay	 de	
poderes	de	corte	de	70	y	80	kA.	
	
Las	características	principales	de	este	dispositivo	se	recogen	en	la	siguiente	tabla.	(Para	
información	más	detallada	véase	apartado	4.2	del	ANEXO	III)	
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Nombre	del	dispositivo	 Tmax	T4 L
[In]	corriente	nominal	 10…320
[Ue]	Tensión	asignada	de	servicio 690
Poder	de	corte	 70	kA	(690	V)
 
Tabla	5.15.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	automático Tmax	T4	L.	
Fuente:	Catálogo	técnico	Tmax.	Interruptores	automáticos	en	caja	moldeada	de	baja	tensión	hasta	630	A.	ABB. 
	
 
5.3.7.3.	Instalación	de	los	SSAA	en	el	interior	del	aerogenerador.	
 
El	esquema	unifilar	del	sistema	de	servicios	auxiliares	del	aerogenerador	se	muestra	
en	la	siguiente	figura.	
	
Figura	5.24.	Esquema	unifilar	del	sistema	de	servicios	auxiliares
	
Según	 los	cálculos	de	corriente	de	cortocircuito	 reflejados	en	el	 apartado	5.3.5.7.,	 el	
valor	de	la	corriente	de	defecto	simétrica	trifásica	en	el	nivel	de	400	V	es	de	2.517	A.		
	
El	esquema	unifilar	de	la	Figura	5.24.	debidamente	desarrollado	aparece	en	el	plano	
número	8.7.		
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5.3.7.3.1.	Cuadro	de	Motores		
	
El	cuadro	de	motores	comprende	motores	de	dos	potencias:	uno	de	18,5	KW	(La	bomba	
hidráulica)	y	otro	de	2,2	KW	(Bomba	del	aceite).		
	
Serán	trifásicos	y	sus	intensidades	de	diseño	serán:	
 
Tipo	de	motor	 Potencia Intensidad	de	diseño	
Bomba	hidráulica	 18,5	kW 37,93	A	
Bomba	de	aceite	 2,2	kW 4,96	A	
 
Tabla	5.16.	Intensidad	de	diseño	de	los	motores	de	SSAA
 
Las	 protecciones	 poseerán	 un	 corte	 omnipolar	 (3	 fases	 y	 neutro)	 y	 una	 tensión	 de	
empleo	 superior	 a	 los	 400	 V.	 La	 protección	 de	 los	 motores	 frente	 a	 sobreintensidades	
consistirá	en	un	relé	térmico	asociado	a	un	contactor.	Esto	se	debe	a	la	elevada	corriente	
que	 provoca	 el	 arranque	 de	 los	 mismos	 (hasta	 6	 veces	 la	 nominal)	 que	 imposibilita	 la	
utilización	 de	 un	 magnetotérmico	 estándar,	 puesto	 que	 provocaría	 su	 disparo	 por	
sobreintensidad	en	cada	arranque	del	motor	en	cuestión.	Tanto	el	relé	como	el	contactor	se	
dimensionarán	para	cada	uno	de	los	motores.		
 
La	protección	de	los	motores	frente	a	cortocircuito	se	realizará	mediante	el	interruptor	
automático	que	proteja	al	cuadro	de	motores.	Éste	se	dispone	aguas	arriba	y	posee	disparo	
contra	 cortocircuito.	 Esto	 supone	 que	 ante	 un	 cortocircuito,	 en	 cualquiera	 de	 las	 dos	
derivaciones	hacia	los	motores,	se	inutilizarían	los	dos	motores	sin	discriminar	en	cuál	de	
ellos	 se	 ha	 producido	 el	 fallo	 pero,	 si	 se	 analiza,	 esta	 situación	 es	 indiferente	 ya	 que	 la	
inutilización	 del	 motores	 de	 orientación	 del	 aerogenerador	 (Bomba	 hidráulica)	 o	 de	
refrigeración	de	la	multiplicadora	(Bomba	de	aceite)	supondría	 la	parada	automática	del	
mismo	por	medio	de	la	centralita	de	control.	Este	diseño	de	protección	frente	a	cortocircuito	
común	de	las	derivaciones	que	parten	de	un	mismo	cuadro	y	de	sobreintensidad	para	cada	
una	de	ellas	aparece	como	válido	según	la	ITCBT‐22	del	REBT.	
	
Contactores	para	los	motores	de	los	SSAA	
	
 Datos	iniciales	y	requisitos	mínimos	
‐Los	contactores	se	instalarán	en	el	interior	del	cuadro	de	motores	de	los	SSAA.		
‐	La	tensión	de	empleo	en	este	nivel	es	de	400	V.		
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‐Dos	tipos	de	motores:	Uno	de	18,5	kW	y	uno	de	2,2	kW.	
‐El	 fabricante	 elegido	 es	 Schneider	 Electric	 que	 ofrece	 una	 gama	 adecuada	 de	
contactores	 para	 estos	 usos.	 La	 gama	 de	 productos	 en	 la	 que	 se	 seleccionan	 los	
contactores	es	TeSys	D	(Contactores	y	contactores	inversores	hasta	75	kW/400	V	y	250	
A/AC1)	
‐La	categoría	de	empleo	considerada	será	la	AC3	(motores	de	jaula,	corriente	al	cierre	
entre	5	y	7	veces	la	nominal	y	a	la	apertura	la	nominal).	
	
 Cálculo	para	el	motor	de	18,5	kW.	
	
Según	lo	calculado	en	el	apartado	5.3.2.4.1	la	intensidad	nominal		
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 	37,93	ܣ	
y	la	intensidad	máxima	de	arranque		
	
ܫ௔	 ≅ 5. ܫ௡	ܫ௔	 ≅ 5.37,93ܣ ൌ 189,65	ܣ	
	
Según	 los	 criterios	 antes	 expuestos,	 se	 selecciona	 el	 contactor	 LC1D40	 cuyas	
características	son	las	siguientes	(la	ficha	técnica	completa	aparece	recogida	en	el	anexo	III	
apartado	4.3.).	
	
Nombre	del	producto	 TeSys	D
Nombre	del	dispositivo	 LC1D
Aplicación	de	contactor	 Control	del	motor	/	Carga	resistiva	
Categoría	de	empleo	 AC‐1		/	AC‐3
Número	de	polos	 3P
[Ue]	Tensión	asignada	de	
empleo	
≤ 300	V	CC	para	circuito	de	alimentación	
≤	690	V	CA	25...400	Hz	para	circuito	de	alimentación	
[Ie]	Intensidad	asignada	de	
empleo	
40	A	(≤ 60	°C)	en	≤ 440	V	CA	AC‐3	para	circuito	de	alimentación
60	A	(≤	60	°C)	en	≤	440	V	CA	AC‐1	para	circuito	de	alimentación	
Potencia	del	motor	en	kW	 18,5	kW	en	380...400	V	CA	50/60	Hz	
[Uimp]	Tensión	asignada	de	
choque	 6	kV	de	acuerdo	con	IEC	60947	
Categoría	de	sobretensión	 III
[Ith]	Intensidad	térmica	
convencional	
60	A	en	≤ 60	°C	para	circuito	de	alimentación	
10	A	en	≤	60	°C	para	circuito	de	señalización	
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Capacidad	corte	nominal	 800	A	en	440	V	para	circuito	de	alimentación	de	acuerdo	con	IEC	60947	
[Icw]	Intensidad	asignada	de	
corta	duración	admisible	
165	A	≤ 40	°C	1	min	circuito	de	alimentación	
72	A	≤	40	°C	10	min	circuito	de	alimentación	
720	A	≤	40	°C	1	s	circuito	de	alimentación	
320	A	≤	40	°C	10	s	circuito	de	alimentación	
	
Tabla	5.17.	Características	del	contactor	LC1D40.
Fuente:	www.schneider‐electric.com
 
Se	 comprueba	 que	 cumple	 con	 todas	 las	 restricciones	 (Tensión	 empleo,	 Potencia	 de	
empleo,	Poder	de	cierre,	de	corte,	etc...).	
	
 Cálculo	para	el	motor	de	2,2	kW.	
	 	
Según	lo	calculado	en	el	apartado	5.3.2.4.1	la	intensidad	nominal	y	la	de	arranque	para	
este	motor	son	las	siguientes:	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 	4,96	ܣ	
ܫ௔	 ≅ 5. ܫ௡	ܫ௔	 ≅ 5.4,96ܣ ൌ 24,8	ܣ	
	
Según	 los	 criterios	 antes	 expuestos,	 se	 selecciona	 el	 contactor	 LC1D09	 con	 las	
siguientes	características	(la	ficha	técnica	completa	aparece	recogida	en	el	anexo	III)		
	
Nombre	del	producto	 TeSys	D
Nombre	del	dispositivo	 LC1D
Aplicación	de	contactor	 Control	del	motor	/	Carga	resistiva	
Categoría	de	empleo	 AC‐1		/	AC‐3
Número	de	polos	 3P
[Ue]	Tensión	asignada	de	
empleo	
≤	300	V	CC	para	circuito	de	alimentación	
≤	690	V	CA	25...400	Hz	para	circuito	de	alimentación	
[Ie]	Intensidad	asignada	de	
empleo	
16	A	(≤ 60	°C)	en	≤ 440	V	CA	AC‐1	para	circuito	de	alimentación		
9	A	(≤	60	°C)	en	≤	440	V	CA	AC‐3	para	circuito	de	alimentación		
Potencia	del	motor	en	kW	
5,5	kW	en	660...690	V	CA	50/60	Hz		
5,5	kW	en	500	V	CA	50/60	Hz		
4	kW	en	415...440	V	CA	50/60	Hz		
4	kW	en	380...400	V	CA	50/60	Hz		
2,2	kW	en	220...230	V	CA	50/60	Hz	
[Uimp]	Tensión	asignada	de	
choque	 6	kV	de	acuerdo	con	IEC	60947	
Categoría	de	sobretensión	 III
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[Ith]	Intensidad	térmica	
convencional	
16	A	en	≤	60	°C	para	circuito	de	alimentación		
10	A	en	≤	60	°C	para	circuito	de	señalización	
Capacidad	corte	nominal	 250	A	en	440	V	para	circuito	de	alimentación	de	acuerdo	con	IEC	60947
[Icw]	Intensidad	asignada	de	
corta	duración	admisible	
61	A	≤	40	°C	1	min	circuito	de	alimentación		
30	A	≤	40	°C	10	min	circuito	de	alimentación		
210	A	≤	40	°C	1	s	circuito	de	alimentación		
105	A	≤	40	°C	10	s	circuito	de	alimentación	
 
Tabla	5.18.	Características	del	contactor	LC1D09.
Fuente:	www.schneider‐electric.com 
	
Se	 comprueba	 que	 cumple	 con	 todas	 las	 restricciones	 (Tensión	 empleo,	 Potencia	 de	
empleo,	Poder	de	cierre,	de	corte,	etc...).	
	
Relé	térmico	para	protección	de	los	motores.	
	
 Cálculo	para	el	motor	de	18,5	kW.	
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 	37,93	ܣ	
	
El	relé	térmico	utilizado	para	la	protección	frente	a	sobreintensidades	de	este	motor	
pertenecerá	a	la	serie	TeSys	LRD	‐	Relés	bimetálicos	hasta	140	A,	del	fabricante	Schneider	
Electric.	Adecuados	para	coordinarlos	con	los	contactores	proyectados,	que	pertenecen	al	
mismo	fabricante.	Será	de	la	clase	10	A,	ya	que	la	norma	IEC	947‐4‐1	prescribe	como	tales	
aquellos	que	aseguran	un	disparo	para	una	corriente	7,2	veces	la	de	reglaje	en	un	tiempo	
entre	los	2	y	10	segundos,	tiempo	superior	al	empleado	en	el	arranque	del	motor. 
	
El	 relé	proyectado	permitirá	ajustar	el	umbral	de	disparo	 térmico	del	 relé	para	una	
intensidad	igual	o	superior	a	la	nominal	del	motor.	Según	el	catálogo	del	fabricante,	el	que	
cumple	este	requisito	es	el	LR3D350	que	permite	una	regulación	entre	37	y	50	A.	(Para	ver	
las	características	técnicas	véase	Anexo	III	apartado	4.4.)	Se	ajusta	a	una	Ir	de	40	A	(>	37,93	
A).	Este	relé	puede	ser	coordinado	con	el	contactor	proyectado,	el	LC1‐D40.  
	
La	curva	de	este	tipo	de	relés	se	refleja	en	la	figura	5.24.,	válida	también	para	los	relés	
utilizados	en	la	protección	de	los	motores	de	2.2	kW.	
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Figura	5.24.	Curva	de	disparo	de	relés	de	protección	Tipos	LR2‐K	y	LRD,	de	acompañamiento	a	contactores.
	 	 Fuente:	Manual	teórico	práctico	Schneider	[19]
 
Para	una	intensidad	de	arranque	de	7.2	veces	la	de	regulación	(288	A),	se	provoca	el	
disparo	 en	 algo	 menos	 de	 4	 segundos	 en	 el	 caso	 más	 restrictivo	 (funcionamiento	 en	
caliente)	
	
 Cálculo	para	el	motor	de	2,2	kW.	
	
ܫ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 	4,96	ܣ	
 
El	relé	térmico	utilizado	para	la	protección	frente	a	sobreintensidades	de	este	motor	
pertenecerá	a	la	misma	serie	que	en	el	caso	anterior.	TeSys	LRD	‐	Relés	bimetálicos	hasta	
140	A	del	fabricante	Schneider	Electric.	Adecuados	para	coordinarlos	con	los	contactores	
proyectados,	que	pertenecen	al	mismo	fabricante.	El	relé	proyectado	permitirá	ajustar	el	
umbral	de	disparo	térmico	del	relé	para	una	intensidad	igual	o	superior	a	la	nominal	del	
motor.	 Según	 el	 catálogo	 del	 fabricante,	 el	 que	 cumple	 este	 requisito	 es	 el	 LR3D10	 que	
permite	una	regulación	entre	4	y	6	A.	Se	ajusta	a	una	Ir	de	5,5	A	(>	5	A).	Este	relé	puede	ser	
coordinado	con	el	contactor	proyectado,	el	LC1‐D09.	(Véase	anexo	III	para	mayor	detalle	
sobre	el	relé	seleccionado)	
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Para	 una	 intensidad	 de	 arranque	 de	 6	 veces	 la	 de	 regulación	 (33	A),	 se	 provoca	 el	
disparo	en	4	segundos	en	el	caso	más	restrictivo	según	la	figura	5.24	(funcionamiento	en	
caliente).	
	
Interruptor	automático	para	protección	del	cuadro	de	motores.	
 
Aguas	arriba	de	los	motores	se	ha	colocado	un	interruptor	automático	que	protege	al	
cuadro.	Este	será	de	corte	omnipolar	(tres	fases	y	neutro)	y	su	calibre	vendrá	dado	por	la	
suma	de	las	corrientes	de	diseño	de	los	dos	motores	(52,37	A).	
 
De	la	gama	de	Schneider	de	interruptores	automáticos	se	selecciona	Compact	NSX.	El	
propio	fabricante	indica	que	las	unidades	de	control	Compact	NSX	se	pueden	utilizar	para	
crear	soluciones	de	circuitos	de	alimentación	de	motor	que	consten	de	dos	o	tres	aparatos.	
Los	aparatos	de	protección	se	han	diseñado	para	el	servicio	continuo	a	65°C.		Su	solución	de	
dos	aparatos	cuando	se	tienen	dos	aparatos	es	la	siguiente:	
	
‐1	interruptor	automático	Compact	NSX	
‐con	una	unidad	de	control	electrónica	Micrologic	2.2‐M	ó	2.3‐M	
‐con	una	unidad	de	control	electrónica	Micrologic	6	E‐M.	Esta	versión	ofrece	protección	
adicional	y	funciones	de	medidor	
‐1	contactor.	
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Figura	5.25.	Soluciones	de	circuitos	de	alimentación	de	motor	que	consten	de	dos	o	tres	aparatos.	
Fuente:	Catálogo	Compact	NSX.	Disponible	en:	www.schneider‐electric.com	
	
Como	 los	 motores	 ya	 están	 dotados	 de	 su	 contactor	 correspondiente,	 se	 opta	 por	
seleccionar	 el	 interruptor	 automático	 Compact	 NSX100B	 con	 una	 unidad	 de	 control	
electrónica	Micrologic	6	EM.	En	la	siguiente	tabla	se	recogen	las	principales	características	
de	este	interruptor	automático.	(Para	mayor	detalle	véase	apartado	4.5.	en	Anexo	III)	
	
Nombre	del	dispositivo	 NSX100B
[In]	corriente	nominal	 100	A	(	40	°C	)
[Ue]	Tensión	asignada	de	servicio 380/415	V
Poder	de	corte	 25	kA
 
Tabla	5.19.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	automático	NSX100.	
Fuente:	www.schneider‐electric.com 
	
 
5.3.7.3.2.	Cuadro	de	cargas	monofásicas		
	
El	cuadro	de	cargas	monofásicas	comprende	el	alumbrado	y	las	tomas	de	corriente.	Las	
cargas	de	alumbrado	se	conectan	a	una	misma	fase	dentro	de	dicho	cuadro	y	se	protegen	
todas	ellas	mediante	un	interruptor	magnetotérmico	complementado	con	una	protección	
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diferencial.	Las	tomas	de	corriente	se	conectan	a	un	mismo	embarrado	trifásico	del	cuadro,	
en	 estrella.	 Se	 instalan	 dos	 grupos	 de	 tomas,	 en	 la	 cabina	 y	 en	 la	 base	 del	 propio	
aerogenerador.	Cada	grupo	 se	 encontrará	protegido	por	un	 interruptor	magnetotérmico	
complementado	con	una	protección	diferencial.	
	
Alumbrado.	
 
Suponen	 5	 grupos	 de	 3	 lámparas	 de	 80	 W	 cada	 uno.	 Las	 lámparas	 consisten	 en	
bombillas	 fluorescentes.	 La	 totalidad	 de	 las	 cargas	 de	 alumbrado	 supone	 una	 corriente	
nominal	 de	 3,90	 A.	 El	 interruptor	 magnetotérmico	 elegido	 para	 proteger	 el	 cuadro	 del	
alumbrado	será	un	iC60N‐4A	de	la	serie	Acti9	de	Schneider.	Sus	principales	características	
aparecen	en	la	siguiente	tabla	
 
Poder	de	corte	en	servicio	(kA) 50	
Tensión	de	empleo	(V) 230/400
Calibre	(A) 4
Tipo	de	curva C
 
Tabla	5.20.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	magnetotérmico	iC60N‐4A.	
Fuente:	www.schneider‐electric.com 
 
Esta	curva	de	disparo	supone	un	disparo	térmico	para	una	corriente	Ir	de	valor	entre	5	
y	10	veces	la	corriente	nominal.	El	fabricante	define	la	curva	de	disparo	de	los	interruptores	
magnetotérmicos	como	una	franja	donde	asegura	el	disparo	magnético	para	un	valor	de	5	a	
10	veces	la	corriente	nominal.	Este	interruptor	magnetotérmico	cortará	una	fase	y	el	neutro.	
Se	observa	como	cumple	con	las	restricciones	de	tensión	de	empleo,	de	PdC	(50	kA	>2,517	
kA)	y	de	disparo	magnético	(	Im	=	10	.4	=	40	A	<	2,517	kA	).	
 
Tomas	de	corriente	
	
El	interruptor	que	protege	a	cada	uno	de	los	dos	cuadros	de	tomas	de	corriente	será	de	
corte	omnipolar	(3	fases	y	neutro).	Cada	cuadro	alimenta	a	tres	tomas	de	corriente	de	16	A	
cada	una.	Como	la	conexión	de	estas	cargas	monofásicas	se	realiza	en	estrella	la	corriente	
de	 fase	 es	 igual	 que	 la	 corriente	 de	 línea,	 por	 lo	 que	 la	 intensidad	 de	 alimentación	 que	
cubrirá	el	interruptor	será	de	16	A.		
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El	 interruptor	magnetotérmico	escogido	será	de	 la	misma	gama	que	el	seleccionado	
para	el	cuadro	de	alumbrado.	En	este	caso	el	interruptor	es	iC60N	–	16	A.	Sus	principales	
características	aparecen	en	la	siguiente	tabla	
 
Poder	de	corte	en	servicio	(kA) 10
Tensión	de	empleo	(V) 230/400
Calibre	(A) 16
Tipo	de	curva C
	
Tabla	5.21.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	magnetotérmico	iC60N‐16A.	
Fuente:	www.schneider‐electric.com	
	
La	curva	de	disparo	tipo	C	provoca	el	disparo	magnético	para	un	rango	de	valores	entre	
5	y	10	veces	 la	 corriente	nominal.	Cumple	 los	 requisitos	de	PdC	 (10	kA	>	2,517	kA),	de	
tensión	de	empleo	y	de	disparo	magnético	(Im	=10.	16	=	160	A	<	2,517	kA).	
	
Protección	cuadro	cargas	monofásicas.	
 
	La	corriente	de	alimentación	a	este	cuadro	será	la	suma	de	las	corrientes	nominales	a	
cada	 una	 de	 las	 cargas,	 la	 cual	 resulta	 de	 35,90	 A	 (16	A	 para	 cada	 cuadro	 de	 tomas	 de	
corriente	y	3,90	A	para	el	de	alumbrado).	Por	ello	se	elige	como	interruptor	magnetotérmico	
iC60N‐40A	de	la	serie	Acti9	de	Schneider.	Este	interruptor	será	de	corte	omnipolar	(3	fases	
más	neutro).	Las	características	principales	de	este	 interruptor	aparecen	recogidas	en	 la	
siguiente	tabla.	
	
Poder	de	corte	en	servicio	(kA) 10
Tensión	de	empleo	(V) 380/415
Calibre	(A) 40
Tipo	de	curva B
	
Tabla	5.22.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	magnetotérmico	iC60N‐40A.	
Fuente:	www.schneider‐electric.com	
	
La	curva	de	disparo	tipo	B	provoca	el	disparo	magnético	para	un	rango	de	valores	entre	
3	y	5	veces	la	corriente	nominal.	Cumple	los	requisitos	de	PdC	(10	kA	>	2,517	kA),	de	tensión	
de	empleo	y	de	disparo	magnético	(	Im	=5	.40	=	200	A	<2,517	kA	).	
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Protección	del	cuadro	de	SSAA	
 
El	cuadro	de	SSAA	se	protege	mediante	un	interruptor	automático	con	disparo	térmico	
y	magnético.	Además	se	le	añade	un	interruptor‐seccionador	que	asegure	una	separación	
suficiente	 entre	 los	polos.	 La	 corriente	de	alimentación	 total	del	 cuadro	 se	 cuantifica	 en	
88,27	A.	
	
El	 interruptor‐seccionador	 pertenecerá	 al	 fabricante	 SchneiderElectric	 	 y	 se	
corresponderá	 con	 el	 modelo	 TeSys	 Vario	 de	 calibre	 125	 A	 (inmediata	 superior	 a	 la	
corriente	nominal	del	cuadro	de	SSAA).	Por	otro	parte	el	 interruptor	automático	elegido	
tendrá	un	calibre	superior	a	la	corriente	total	de	alimentación	y	deberá	conseguir	la	máxima	
selectividad	posible	con	los	interruptores	aguas	abajo,	el	iC60N‐40A	y	el	NSX100.	
	
El	 interruptor	se	selecciona	de	 la	gama	Compact	NSX	y	sus	características	aparecen	
recogidas	en	la	siguiente	tabla:	
	
Nombre	del	dispositivo	 NSX160B
[In]	corriente	nominal	 100	A	(	40	°C	)
[Ue]	Tensión	asignada	de	servicio 380/415	V	CA	
Poder	de	corte	 25 kA
 
Tabla	5.23.	Principales	características	técnicas	del	interruptor	automático	NSX160.	
Fuente:	www.schneider‐electric.com 
	
5.3.7.3.3.	Protección	diferencial	de	los	SSAA	
 
Los	dispositivos	de	protección	de	sobreintensidad	proyectados	permiten	la	opción	de	
adaptar	un	módulo	de	protección	diferencial	y	así	crear	un	bloque	conjunto	tanto	para	la	
protección	contra	cortocircuito	como	para	la	protección	para	personas.	
	
El	fabricante	elegido,	Merlin	Gerin,	denomina	a	estos	bloques	auxiliares	de	protección	
diferencial	como	“Quick	Vigi	iC60”.	Que	son	los	que	están	pensados	para	complementar	a	
los	interruptores	automáticos	iC60	N.	Sus	principales	características	son:	
	
•	Protege	las	personas	contra	los	contactos	indirectos	(30,	300	mA).	
•	Asegurar	una	protección	complementaria	contra	los	contactos	directos	(30	mA).	
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•	Proteger	 las	 instalaciones	eléctricas	contra	 los	defectos	de	aislamiento	y	 los	riesgos	de	
incendio.	
	
El	 fabricante	 asegura	 selectividad	 total	 entre	 las	 protecciones	 diferenciales	 si	 se	
cumplen	dos	requisitos:	
•	La	corriente	de	no	funcionamiento	del	dispositivo	aguas	arriba	ha	de	ser	superior	a	la	
corriente	de	funcionamiento	del	dispositivo	aguas	abajo.	
•	El	 tiempo	de	no	 funcionamiento	del	dispositivo	aguas	arriba	ha	de	ser	 superior	al	
tiempo	de	funcionamiento	del	dispositivo	aguas	abajo.	Debido	a	esto,	el	fabricante	distingue	
dos	tipos	de	dispositivos	para	sensibilidades	iguales	o	superiores	a	los	300	mA,	selectivos	o	
instantáneos.	Los	selectivos	serán	aquellos	que	cumplen	 la	segunda	de	 las	condiciones	y	
protegen	a	un	dispositivo,	situado	aguas	abajo,	de	mayor	sensibilidad.	Un	dispositivo	de,	por	
ejemplo,	 300	 mA	 selectivo	 asegura	 selectividad	 total	 con	 el	 dispositivo	 de	 menor	
sensibilidad	situado	aguas	abajo,	30	mA.		
	
En	 todos	 los	 interruptores	 magnetotérmicos	 iC60N	 dimensionados	 en	 el	 anterior	
apartado	se	incluirá	un	bloque	de	protección	diferencial	Quick	Vigi,	los	cuales	pueden	ser	
regulados	con	una	sensibilidad	de	30	o	300	mA.	Los	dispositivos	que	protegen	a	los	cuadros	
de	 alumbrado	 y	 tomas	 de	 corriente	 tendrán	 una	 sensibilidad	 de	 30	 mA	 y	 un	 disparo	
instantáneo.	A	su	vez,	la	protección	diferencial	que	vigila	al	cuadro	de	alumbrado	y	tomas	
de	corriente	será	de	disparo	selectivo,	es	decir,	poseerá	selectividad	de	disparo	con	los	dos	
dispositivos	situados	aguas	abajo.	Su	sensibilidad	será	de	300	mA.		
	
Las	 protecciones	 diferenciales	 del	 cuadro	 de	 motores	 y	 del	 cuadro	 de	 SSAA	 se	
dimensionan	de	manera	análoga.	Los	bloques	diferenciales	asociados	a	los	relés	de	la	serie	
Compact	se	denominan	Vigirex.	Los	relés	de	corriente	residual	Vigirex,	combinados	con	un	
toroidal,	proporcionan	protección	contra	corrientes	de	fuga	a	tierra	para	todos	los	tipos	de	
red	eléctrica	de	baja	tensión	inferior	a	1.000V,	sin	importar	el	tipo	de	sistema	de	puesta	a	
tierra.	 Protegen	 los	 equipos	 y	 las	 personas	 contra	 contactos	 directos	 e	 indirectos,	 y	 a	
receptores	contra	los	riesgos	de	incendio.	Para	la	protección	del	cuadro	de	motores	se	elige	
el	RH10M,	de	disparo	selectivo	y	sensibilidad	regulada	a	300mA.		
	
Para	la	protección	diferencial	del	cuadro	de	SSAA	se	dispone	del	bloque	de	protección	
diferencial	RH10P	y	sensibilidad	regulada	a	1	A,	la	cual	asegura	selectividad	total	de	disparo	
con	las	protecciones	diferenciales	de	300	mA	situadas	aguas	abajo.	
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Posición	 Magnetotérmico Diferencial	
Sensibilidad Disparo	
Cuadro	SSAA	 Compact	NSX160	 1A	 Selectivo	
Cuadro	motores	 Compact	NSX100	 300	mA	 Selectivo	
Cuadro	cargas	monofásicas	 iC60N‐40A	 300	mA	 Selectivo	
Cuadro	tomas	de	corriente	
torre	 iC60N‐16A	 30	mA	 Instantáneo	
Cuadro	tomas	de	corriente	
cabina	 iC60N‐16A	 30	mA	 Instantáneo	
Cuadro	alumbrado	 iC60N‐4A	 30	mA	 Instantáneo	
	
Tabla	5.24.	Resumen	de	dispositivos	empleados	en	SSAA.
	
5.3.7.3.4.	Criterio	de	corte.	
	
Los	conductores	proyectados	no	deben	superar	la	temperatura	máxima	admisible	en	
cortocircuito.	Se	debe	cumplir	la	siguiente	expresión:		
	
ሺܫଶ. ݐሻ஽௜௦௣ ൑ 	 ሺܫଶ. ݐሻ஺ௗ௠ ൌ 	ܭଶ. ܵଶ	
	
En	este	caso	el	valor	de	la	constante	K	es	de	143	al	ser	los	conductores	de	cobre.	Para	
el	caso	de	la	instalación	de	SSAA	con	objeto	de	no	repetir	este	mismo	cálculo	tantas	veces	
como	protecciones	hay	en	él	 se	procederá	seleccionando	el	conductor	de	menor	sección	
(4mm2),	que	proporcionará	el	valor	de	tiempo	de	despeje	mínimo,	y	se	considerará	que	si	
cumple	para	este,	cumplirá	para	conductores	de	secciones	mayores	ya	que	el	valor	de	la	
corriente	de	cortocircuito	(2517,006	A)	es	fijo,	por	lo	tanto:	
	
ݐ஽௜௦௣ 	൑ ݇
ଶ. ܵଶ
ܫଶ ൌ 	
143ଶ. 4ଶ
2517,006ଶ ൌ 0,0516	ݏ			
 
Como	 puede	 comprobarse	 según	 los	 datos	 de	 las	 protecciones	 proyectadas	 para	 la	
instalación	de	SSAA,	el	valor	de	2517	A	provoca	el	disparo	magnético	en	todas	ellas	y	por	lo	
tanto	un	tiempo	de	despeje	de	la	falta	menor	a	0,02	segundos,	menor	que	los	0,052	segundos	
necesarios	para	no	superar	 la	 temperatura	máxima	admisible	en	el	conductor	de	menor	
sección	de	la	instalación,	4	mm2.	
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5.3.8.	Red	de	puesta	a	tierra	
	
El	objetivo	de	una	instalación	de	puesta	a	tierra	es	limitar	la	tensión	que,	con	respecto	
a	tierra,	pueden	presentar	las	masas	metálicas	como	consecuencia	de	corrientes	de	falta	o	
sobretensiones	de	maniobra	y	atmosféricas.	En	el	caso	de	parques	eólicos,	existe	un	riesgo	
muy	elevado	de	descargas	atmosféricas	directas.	Por	este	motivo	es	esencial	que,	además	
de	captar	y	derivar	la	corriente	de	rayo,	la	instalación	de	puesta	a	tierra	ofrezca	un	camino	
de	baja	impedancia	a	esta	corriente.	
	
Se	 diseña	 una	 red	 de	 tierras	 independiente	 para	 cada	 aerogenerador,	 con	 cable	 de	
1x50mm2	desnudo.	Cada	aerogenerador	se	considera	como	un	centro	de	transformación	y	
para	el	cálculo	de	su	puesta	a	tierra	se	procederá	según	el	Método	UNESA.		
	
El	sistema	de	tierras	está	formado	por:		
	
•Puesta	a	 tierra	del	aerogenerador:	 En	 la	 cimentación	 de	 cada	 aerogenerador	 se	
dispondrá	una	red	de	tierras	con	cable	de	cobre	desnudo	diámetro	50	mm2	situado	
a	 una	 profundidad	 de	 0,8	 metros	 que	 unirá	 2	 picas	 de	 2	 metros	 de	 longitud	
separadas	3	metros	entre	ellas,	a	la	que	se	conectará	la	armadura	de	la	zapata.			
•		Conexión	de	las	puestas	a	tierra	de	los	aerogeneradores:	Red	general	de	cable	de	
cobre	 desnudo	 de	 50	 mm2	 de	 sección	 que	 une	 las	 redes	 de	 tierra	 de	 todos	 los	
aerogeneradores	de	un	circuito.	Además,	la	pantalla	del	cable	de	media	tensión	que	
une	dos	aerogeneradores,	se	conecta	en	sus	extremos	a	la	instalación	de	puesta	a	
tierra	de	cada	uno	de	ellos,	con	lo	que	se	dispone	de	una	sección	equivalente	a	tres	
veces	la	sección	de	cada	pantalla.	En	el	centro	de	seccionamiento	se	realiza	la	puesta	
común	a	tierra	uniendo	las	tierras	de	ambos	circuitos.	
	
Tierra	de	Protección	
	
Se	conectarán	a	tierra	los	elementos	metálicos	de	la	instalación	que	no	estén	en	tensión	
normalmente,	pero	que	puedan	estarlo	a	causa	de	averías	o	circunstancias	externas.	Las	
celdas	dispondrán	de	una	pletina	de	tierra	que	las	interconectará,	constituyendo	el	colector	
de	tierras	de	protección.		
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Tierra	de	Servicio	
	
Se	conectará	a	tierra	en	cada	Centro	de	Transformación	el	neutro	del	Transformador.	
La	 justificación	de	conectar	el	 citado	neutro,	directamente	al	 electrodo	de	 tierra	general	
para	toda	la	instalación,	se	realiza	en	el	apartado	5.3.7.3.	La	conexión	al	electrodo	general	
se	realizará	a	través	de	un	puente	de	comprobación	de	resistencia	de	cobre	electrolítico,	
instalado	en	una	caja	con	un	grado	de	protecciónIP54.	El	cable	de	conexión	será	RV	0,6/1kV	
de	sección	50	mm2	en	cobre.	
	
5.3.8.1.	Consideraciones	iniciales	
	
Se	considera	que	el	edificio	del	centro	de	transformación	es	el	propio	aerogenerador	y	
su	acceso,	el	acceso	al	mismo.	Dicho	centro	de	transformación	se	dispone	en	dos	niveles.	A	
nivel	de	la	entrada	quedarán	situadas	las	cabinas	de	interior	y	en	un	nivel	superior	se	sitúa	
el	transformador.	El	suelo	del	nivel	del	transformador	contendrá	un	mallado	electrosoldado	
que	se	conectará	a	su	vez	con	el	mallado	electrosoldado	perteneciente	al	nivel	de	acceso	al	
centro	y	éste,	a	su	vez,	se	conecta	con	el	electrodo	de	la	puesta	a	tierra	del	aerogenerador	
que	se	recubre	con	una	capa	de	hormigón	de	10	cm	de	espesor.	Si	además	las	puertas	de	
acceso	y	las	rejillas	metálicas	que	dan	al	exterior	se	aíslan	de	cualquier	masa	conductora	
que	pueda	quedar	 sometida	a	 tensión	debido	 a	defectos	o	 averías.	 Estas	medidas	hacen	
nulas	las	tensiones	de	paso	y	de	contacto	en	el	interior	del	centro	de	transformación.		
	
Si,	además,	se	coloca	el	electrodo	de	puesta	a	tierra	de	manera	que	las	picas	queden	
paralelas	a	la	entrada	del	centro	el	método	UNESA	prescribe	que	no	es	necesario	el	cálculo	
de	la	tensión	de	paso	de	acceso	ni	la	tensión	de	contacto	exterior.	
	
Los	datos	empleados	en	el	cálculo	de	la	red	de	tierras	son	los	siguientes:	
 Tensión	 soportada	 máxima	 en	 baja	 tensión:	 UBT=	 10000V	 (Los	 valores	
usualmente	 empleados	 son	 4000	 V,	 6000	 V,	 8000	 V	 y	 10000	 V,	 siendo	 este	
último	el	valor	recomendado	por	UNESA)	
 Resistividad	del	terreno:	ρt	=	200	Ω.m	
 Resistividad	del	hormigón:	ρH	=	1000	Ω.m	
 Conexión	del	neutro	a	tierra:	RN=	0	Ω		y	XN	=	25Ω	
 Tensión	de	la	red:	Un	=20	kV	
 Desconexión	mediante	relé	de	tiempo	independiente	t	=	0,5	s	
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5.3.8.2.	Cálculo	red	de	puesta	a	tierra	
	
 Valor	máximo	de	la	red	de	puesta	a	tierra	
	
UD≤	UBT			por	tanto	UD≤	10000		y	UD=	ID.RT	
ܫ஽ ൌ ܷே√3.ඥሺܴଶ் ൅ ܴேଶ ሻ ൅	ܺேଶ
	
	
Sustituyendo	en	la	anterior	ecuación	y	teniendo	en	cuenta	que	UD≤	10000			
	
20000
√3. ඥሺܴଶ்ሻ ൅	25ଶ 	. ்ܴ	 ൑ 10000	
	
De	donde	se	obtiene	que	RT	≤	43,30Ω	
	
 Configuración	elegida.	
	
Calculo	Kr’	=	ସଷ,ଷ଴	ଶ଴଴ 	=	0,2165,	que	establece	el	límite	ya	que	la	configuración	escogida	debe	
tener	un	Kr	menor	al	valor	calculado.	
	
Se	escoge	la	siguiente	configuración:	
‐Separación	entre	picas:	3	m		
‐Longitud	de	las	picas:	2	m		
‐	Profundidad	del	electrodo	horizontal:	0,8	m		
‐	Número	de	picas:	2		
‐Código	UNESA	de	la	configuración	del	electrodo:	8/22	
‐	Kr=	0,194	Ω/Ω.m	y	Kp=	0,0253	Ω/Ω.m	
	
La	razón	por	la	cual	se	ha	elegido	esta	configuración	es	que	es	la	que	ofrece	valor	de	
resistencia	a	tierra	más	cercano	al	máximo,	(es	preferible	una	profundidad	de	0,8m	respecto	
a	la	de	0,5	m)	lo	que	conlleva	que	el	electrodo	de	puesta	a	tierra	sea	el	más	sencillo	y	por	
tanto	el	menos	costoso	en	cuanto	a	material	y	a	instalación.	
	
 Calculo	resistencia	a	tierra	
	
RT’	=	ρt	.	Kr	=	200	Ω.m	x	0,194	Ω/Ω.m=38,8	Ω	
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Este	valor	se	corresponde	con	la	resistencia	de	puesta	a	tierra	que	opone	el	electrodo	
de	cada	aerogenerador	al	paso	de	la	corriente	de	defecto	a	tierra.	
	
 Calculo	de	la	corriente	y	de	la	tensión	de	defecto	
	
ܫ஽′ ൌ 20	000√3.ඥ38,8ଶ ൅	25ଶ ൌ 250,17	ܣ	
	
La	tensión	de	defecto	es	por	tanto:	
	
ܷ஽ᇱ ൌ 38,8	Ω	ݔ	250,71	ܣ ൌ 9706,58	ܸ	
	
Tensión	que	es	inferior	a	10000V	y	por	tanto	se	cumple	UD≤	UBT.	
				
 Calculo	de	la	tensión	de	paso.	
	
La	tensión	de	paso	exterior	es		
	
Upext’	=	Kp	.	ρt	.ID’	=	0,0235Ω/Ω.m	x	200	Ω.m	x	250,17	A=	1265,86	V	
	
Por	otro	lado,	se	debe	cumplir	que	esta	tensión	es	inferior	a	la	tensión	de	paso	máxima	
admisible	que	viene	dada	por	la	siguiente	expresión:	
	
ܷ௉௔ௗ௠ ൌ 	10. ܭݐ௡ 	ቀ1 ൅ 6	
ߩ௧
1000ቁ	
	
Donde:		
•		t:	Duración	de	la	falta	=	0,5	s		
•		K:	Constante	=	72	(para	t<0.9	seg)		
•		n:	Constante	=	1	(para	t<0.9	seg)		
•		ρs		Resistividad	del	terreno=	200	Ωm	
	
Sustituyendo	los	valores	se	obtiene	ܷ௉௔ௗ௠ ൌ	3168	V,	cumpliéndose	que	ܷ௉௘௫௧ ൑ 	ܷ௣௔ௗ௠.	
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Cuando	la	disposición	de	la	hilera	está	cercana	a	la	fachada	(distancia	menor	a	1	metro)	
no	es	necesario	considerar	la	tensión	de	paso	en	el	acceso.		
	
5.3.8.3.	Unión	del	neutro	del	transformador	a	la	red	general	de	tierras.	
	
Según	las	recomendaciones	de	UNESA,	editadas	en	el	"Método	de	cálculo	y	proyectos	
de	instalaciones	de	puesta	a	tierra	para	centros	de	transformación	de	tercera	categoría",	
cuando	la	tensión	de	defecto	a	tierra	(UD)	sea	menor	que	1.000	V	se	podrá	disponer	una	
puesta	única	para	los	sistemas	de	protección	y	servicio.		
	
La	 tensión	 de	 puesta	 a	 tierra	 ha	 sido	 calculada	 previamente	 y	 poseía	 un	 valor	 de	
9706,58	V,	valor	superior	al	establecido.	Aún	en	este	caso,	no	se	separarán	las	tierras	de	
protección	y	servicio	ya	que	en	la	 instalación	objeto	de	nuestro	proyecto	esta	tensión	de	
defecto	no	va	a	provocar	intensidades	inadmisibles.	Esto	se	debe	a	que	la	red	subterránea	
del	parque	posee	una	tensión	de	aislamiento	de	24	kV,	muy	superior	a	la	tensión	de	defecto	
calculada	 anteriormente,	 la	 cual	 imposibilita	 que	 se	 induzca	 una	 intensidad	 de	 defecto	
importante.		
	
Esta	recomendación	de	UNESA	se	dirige	a	centros	de	transformación	de	distribución	
que	convierten	de	media	a	baja	tensión	y	en	los	que	la	instalación	de	baja	tensión	posee	una	
tensión	de	aislamiento	que	UNESA	considera	por	razones	de	seguridad	de	1000	V	como	
máximo.	En	el	caso	de	este	proyecto	 los	centros	de	 transformación	convierten	de	baja	a	
media	tensión,	siendo	la	red	de	media	tensión	la	que	se	encuentra	enterrada	con	una	elevada	
tensión	de	aislamiento	(24	kV)	por	lo	que	no	permitirá	que	la	sobretensión	de	defecto	le	
provoque	daños.	
	
5.4.	Centro	de	seccionamiento.	
	
La	actividad	relacionada	con	este	tipo	de	instalaciones	es	la	de	generación	de	energía	
eléctrica,	por	lo	tanto,	el	centro	de	seccionamiento	(CS)	será	la	cabeza	o	punta	del	sistema	
de	 distribución	 de	 dicha	 energía	 generada,	 que	 será	 vertida	 a	 la	 red,	 propiedad	 de	
IBERDROLA.	El	CS	servirá	de	canalización	de	las	dos	líneas	que	llegan	de	la	instalación	en	
una	línea	final	que	conectará	en	T	con	la	Red	Eléctrica	y	que	verterá	la	potencia	generada	
con	una	tensión	de	20	kV.	
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La	instalación	cuenta	con	5	aerogeneradores	con	una	potencia	nominal	de	2.350	kW,	
por	 lo	 que	 el	 centro	 de	 seccionamiento	 debe	 estar	 capacitado	 para	 soportar	 una	 carga	
máxima	de	11.750	kW.		
	
5.4.1.	Reglamentación	y	disposiciones	oficiales	del	Centro	de	Seccionamiento.	
	
Para	la	elaboración	de	este	apartado	se	ha	tenido	en	cuenta	la	siguiente	normativa:	
	
‐	Reglamento	sobre	 las	Condiciones	Técnicas	y	Garantías	de	Seguridad	en	Centrales	
Eléctricas,	 Subestaciones	 y	 Centros	 de	 Transformación	 e	 Instrucciones	 Técnicas	
Complementarias.	
‐	 Instrucciones	 Técnicas	 Complementarias	 de	 Reglamento	 sobre	 las	 Condiciones	
Técnicas	y	Garantías	de	Seguridad	en	Centrales	Eléctricas,	Subestaciones	y	Centros	de	
Transformación	e	Instrucciones	Técnicas	Complementarias.	
‐	 Reglamento	 Electrotécnico	 de	 Baja	 Tensión	 e	 Instrucciones	 Técnicas	
Complementarias.	
‐	Ley	54/1997	de	27	de	noviembre	de	Regulación	del	Sector	Eléctrico.	
‐	Normas	UNE/IEC	y	Recomendaciones	UNESA	que	sean	de	aplicación.	
‐	Normas	particulares	de	IBERDROLA.	
‐Manual	 técnico	 MT	 3.53.01	 “Condiciones	 técnicas	 de	 la	 instalación	 de	 producción	
eléctrica	conectada	a	la	red	de	Iberdrola	distribución”.	
‐	Ordenanzas	municipales	del	ayuntamiento	correspondiente.	
‐	Condiciones	impuestas	por	las	entidades	públicas	afectadas.	
 
5.4.2.	Local.	
	
El	 Centro	 estará	 ubicado	 en	 una	 caseta	 independiente	 destinada	 únicamente	 a	 esta	
finalidad.	La	caseta	será	de	construcción	prefabricada	de	hormigón	tipo	EHC‐7T1DPF	con	
dos	puertas	peatonales	de	Schneider	Electric,	de	dimensiones	5,685	x	2,500	y	altura	útil	
2,535	m,	cuyas	características	se	describen	en	este	apartado.	
	
El	acceso	al	C.S	estará	restringido	al	personal	de	la	compañía	eléctrica	suministradora	
y	al	personal	de	mantenimiento	especialmente	autorizado.	El	C.S.	 estará	dividido	en	dos	
zonas:	 una,	 llamada	 zona	 de	 Compañía	 y	 otra,	 llamada	 zona	 de	 Abonado.	 La	 zona	 de	
Compañía	contendrá	las	celdas	de	entrada	y	salida,	así	como	la	de	seccionamiento.	El	acceso	
a	esta	zona	estará	restringido	al	personal	de	la	Compañía	Eléctrica,	y	se	realizará	a	través	
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de	una	puerta	peatonal	cuya	cerradura	estará	normalizada	por	la	Compañía	Eléctrica.	La	
zona	de	Abonado	contendrá	el	resto	de	celdas	y	su	acceso	estará	restringido	al	personal	de	
la	Compañía	Eléctrica	y	al	personal	de	mantenimiento	especialmente	autorizado.	
	
5.4.2.1.	Características	del	local.	
	
Se	tratará	de	una	construcción	prefabricada	de	hormigón	COMPACTO	modelo	EHC	de	
Merlin	 Gerin.	 Las	 características	 más	 destacadas	 del	 prefabricado	 de	 la	 serie	 EHC	 se	
enumeran	a	continuación.	
	
 Compacidad.	
Esta	serie	de	prefabricados	se	montarán	enteramente	en	fábrica.	Realizar	el	montaje	en	
la	propia	fábrica	supondrá	obtener:	
‐Calidad	en	origen	
‐Reducción	del	tiempo	de	instalación.	
‐Posibilidad	de	posteriores	traslados.	
	
 Facilidad	de	instalación	
La	 innecesaria	 cimentación	 y	 el	 montaje	 en	 fábrica	 permitirán	 asegurar	 una	
cómoda	y	fácil	instalación.	
	
 Material	
El	 material	 empleado	 en	 la	 fabricación	 de	 las	 piezas	 (bases,	 paredes	 y	 techos)	 es	
hormigón	 armado.	 Con	 la	 justa	 dosificación	 y	 el	 vibrado	 adecuado	 se	 conseguirán	 unas	
características	óptimas	de	resistencia	característica	(superior	a	250	Kg/cm²	a	los	28	días	de	
su	fabricación)	y	una	perfecta	impermeabilización.	
	
 Equipontencialidad	
La	 propia	 armadura	 de	 mallazo	 electrosoldado	 garantizará	 la	 perfecta	
equipotencialidad	de	todo	el	prefabricado.	Como	se	 indica	en	 la	RU	1303A,	 las	puertas	y	
rejillas	de	ventilación	no	estarán	conectadas	al	sistema	de	equipotencial.	Entre	la	armadura	
equipotencial,	 embebida	 en	 el	 hormigón,	 y	 las	 puertas	 y	 rejillas	 existirá	 una	 resistencia	
eléctrica	superior	a	10.000	Ω	(RU	1303A).	
	
Ningún	 elemento	 metálico	 unido	 al	 sistema	 equipotencial	 será	 accesible	 desde	 el	
exterior.	
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 Impermeabilidad	
Los	 techos	 estarán	 diseñados	 de	 tal	 forma	 que	 se	 impidan	 las	 filtraciones	 y	 la	
acumulación	de	agua	sobre	éstos,	desaguando	directamente	al	exterior	desde	su	perímetro.	
	
 Grados	de	protección	
Serán	 conformes	 a	 la	 UNE	 20324/89	 de	 tal	 forma	 que	 la	 parte	 exterior	 del	 edificio	
prefabricado	será	de	IP23,	excepto	las	rejillas	de	ventilación	donde	el	grado	de	protección	
será	de	IP33.	
	
Los	 componentes	 principales	 que	 formarán	 el	 edificio	 prefabricado	 son	 los	 que	
se	indican	a	continuación:	
	
ENVOLVENTE.		
La	envolvente	(base,	paredes	y	techos)	de	hormigón	armado	se	fabricará	de	tal	manera	
que	 se	 cargará	 sobre	 camión	 como	 un	 solo	 bloque	 en	 la	 fábrica.	 La	 envolvente	 estará	
diseñada	de	tal	forma	que	se	garantizará	una	total	impermeabilidad	y	equipotencialidad	del	
conjunto,	así	como	una	elevada	resistencia	mecánica.	
	
En	 la	base	de	 la	envolvente	 irán	dispuestos,	 tanto	en	el	 lateral	como	en	 la	solera,	 los	
orificios	para	la	entrada	de	cables	de	Alta	Tensión.	Estos	orificios	son	partes	debilitadas	del	
hormigón	 que	 se	 deberán	 romper	 (desde	 el	 interior	 del	 prefabricado)	 para	 realizar	 la	
acometida	de	cables.	
	
SUELOS.		
Estarán	 constituidos	 por	 elementos	 planos	 prefabricados	 de	 hormigón	 armado	
apoyados	 en	 un	 extremo	 sobre	 unos	 soportes	 metálicos	 en	 forma	 de	 U,	 los	 cuales	
constituirán	los	huecos	que	permitirán	la	conexión	de	cables	en	las	celdas.	Los	huecos	que	
no	 queden	 cubiertos	 por	 las	 celdas	 o	 cuadros	 eléctricos	 se	 taparán	 con	 unas	 placas	
fabricadas	para	tal	efecto.	En	la	parte	frontal	se	dispondrán	unas	placas	de	peso	reducido	
que	permitirán	el	acceso	de	personas	a	la	parte	inferior	del	prefabricado	a	fin	de	facilitar	las	
operaciones	de	conexión	de	los	cables.	
	
	
	
	
	
198	
PUERTAS	Y	REJILLAS	DE	VENTILACIÓN.		
Estarán	construidas	en	chapa	de	acero	galvanizado	recubierta	con	pintura	epoxy.	Esta	
doble	protección,	galvanizado	más	pintura,	las	hará	muy	resistentes	a	la	corrosión	causada	
por	los	agentes	atmosféricos.		
	
Las	puertas	estarán	abisagradas	para	que	se	puedan	abatir	180°	hacia	el	exterior,	y	se	
podrán	mantener	en	la	posición	de	90°	con	un	retenedor	metálico.	
	
5.4.3.	Instalación	eléctrica.		
	
5.4.3.1.	Características	de	la	red	de	alimentación.	
	
La	 red	de	 alimentación	 al	 centro	de	 transformación	 será	de	 tipo	 subterráneo	 a	una	
tensión	de	20	kV	y	50	Hz	de	frecuencia.	
	
La	potencia	de	cortocircuito	máxima	de	la	red	de	alimentación	será	de	350	MVA,	según	
datos	proporcionados	por	la	Compañía	suministradora.	
	
5.4.3.2.	Características	de	la	aparamenta	de	media	tensión	
	
A	continuación	se	realiza	una	descripción	de	las	características	generales	de	las	celdas	
que	se	van	a	instalar	en	el	interior	del	Centro	de	Seccionamiento	descrito	anteriormente.	
	
Las	celdas	a	emplear	serán	de	la	serie	SM6	de	Schneider	Electric,	celdas	modulares	de	
aislamiento	en	aire	equipadas	de	aparellaje	fijo	que	utiliza	el	hexafluoruro	de	azufre	como	
elemento	 de	 corte	 y	 extinción	 de	 arco.	 Se	 trata	 de	 un	 conjunto	 de	 celdas	 compactas	
equipadas	con	aparamenta	de	alta	tensión,	bajo	envolvente	única	metálica	con	aislamiento	
integral,	para	una	tensión	admisible	hasta	24	kV,	acorde	a	las	siguientes	normativas:	
	
	 ‐	UNE‐E	ISO	90‐3,	UNE‐EN	60420.	
	 ‐	UNE‐EN	62271‐102,	UNE‐EN	60265‐1.	
	 ‐	UNE‐EN	62271‐200,	UNE‐EN	62271‐105,	IEC	62271‐103,	UNE‐EN	62271‐102.	
	 ‐	UNESA	Recomendación	6407	B	
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Toda	 la	 aparamenta	 estará	 agrupada	 en	 el	 interior	 de	 una	 cuba	 metálica	 estanca	
rellenada	de	hexafluoruro	de	azufre	con	una	presión	relativa	de	0.1	bar	(sobre	la	presión	
atmosférica),	sellada	de	por	vida	y	acorde	a	la	norma	UNE‐EN	62271‐1.	 	
	
	 Los	compartimentos	diferenciados	serán	los	siguientes:	
	 a)	Compartimento	de	aparellaje.	
	 b)	Compartimento	del	juego	de	barras.	
	 c)	Compartimento	de	conexión	de	cables.	
	 d)	Compartimento	de	mando.	
	 e)	Compartimento	de	control.	
	
CARACTERÍSTICAS	GENERALES	CELDAS	SM6	
	
Tensión	asignada	 24	kV
Tensión	soportada	entre	fases,	y	
entre	fases	y	tierra		
a	frecuencia	industrial	(50	Hz),	1	
minuto	
a	impulso	tipo	rayo	
	
	
50	kV	ef	
125	kV	cresta	
Intensidad	asignada	en	
funciones	de	línea	 400	A	
Intensidad	asignada	en	interrup.	
automat.	 400	A.	
Intensidad	asignada	en	
ruptofusibles	 200	A	
Intensidad	nominal	admisible	
durante	un	segundo:	 16	kA	ef	
Valor	de	cresta	de	la	intensidad	
nominal	admisible	
40	kA	cresta,	es	decir,	2.5	veces	la	intensidad	nominal	
admisible	de	corta	duración.	
Grado	de	protección	de	la	
envolvente	 IP307	según	UNE	20324	
Puesta	a	tierra	
El	conductor	de	puesta	a	tierra	estará	dispuesto	a	todo	lo	
largo	de	las	celdas	según	UNE‐EN	62271‐200,	y	estará	
dimensionado	para	soportar	la	intensidad	admisible	de	
corta	duración.	
Embarrado	
El	embarrado	estará	sobredimensionado	para	soportar	sin	
deformaciones	permanentes	los	esfuerzos	dinámicos	que	en	
un	cortocircuito	se	puedan	presentar	y	que	se	detallan	en	el	
apartado	de	cálculos.	
	
Tabla	5.26.	Características	de	las	celdas SM6.
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CELDAS.	
	
CELDA	DE	ENTRADA,	SALIDA	Y	PROTECCIÓN	
	
Conjunto	 Compacto	 Schneider	 Electric	 gama	 RM6,	 modelo	 RM6	 3IQ	 (3L+1P)	
telemandado,	 equipado	 con	 TRES	 funciones	 de	 línea	 y	 UNA	 función	 de	 protección	 con	
fusibles,	de	dimensiones:	1.705	mm	de	alto	(siendo	necesarios	otros	280	mm	adicionales	
para	extracción	de	fusibles),	1.619	mm	de	ancho,	710	mm	de	profundidad.	
	
Conjunto	compacto	estanco	RM6	en	atmósfera	de	hexafluoruro	de	azufre	SF6,	24	kV	
tensión	nominal,	para	una	intensidad	nominal	de	400	A	en	las	funciones	de	línea	y	de	200	A	
en	la	de	protección.	
	
El	 conjunto	 estará	 equipado	 para	 la	 automatización	 (telemando)	 conforme	 a	 las	
especificaciones	de	automatización	de	Iberdrola,	incorporando:	
	
 Funciones	de	líneas	motorizadas.	
 Cajón	de	automatización	sobre	celda	compacta	contenido:	
	 ‐2	unidades	de	relé	para	la	automatización.	
	 ‐2	conjuntos	de	3	toroidales	500/1A.	
	 ‐2	conjuntos	de	3	divisores	de	tensión	MT.	
‐1	conjunto	rectificador‐cargador	de	baterías	para	la	alimentación	de	equipos.	
 El	interruptor	de	la	función	de	línea	será	un	interruptor‐seccionador	de	las	siguientes	
características:	
	 Intensidad	térmica:	16	kA	eficaces.	
	 Poder	de	cierre:	40	kA	cresta.	
 La	función	ruptofusible	tendrá	las	siguientes	características:	
Poder	de	corte	en	cortocircuito:	16	kA	eficaces.	
Poder	de	cierre:	40	kA	cresta.	
	
El	interruptor	de	la	función	de	protección	se	equipará	con	fusibles	de	baja	disipación	
térmica	tipo	MESA	CF	(DIN	43625),	de	24kV,	de	6.3	A	de	intensidad	nominal,	que	provocará	
la	apertura	del	mismo	por	fusión	de	cualquiera	de	ellos.	
	
El	conjunto	compacto	incorporará:	
‐	Funciones	de	líneas	motorizadas.	
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‐	Seccionador	de	puesta	a	tierra	en	SF6.	
‐	Palanca	de	maniobra.	
‐	Dispositivos	de	detección	de	presencia	de	tensión	en	todas	las	funciones,	tanto	en	las	
de	línea	como	en	las	de	protección.	
‐	3	lámparas	individuales	(una	por	fase)	para	conectar	a	dichos	dispositivos.	
‐	Bobina	de	apertura	a	emisión	de	tensión	de	220	V	c.a.	en	las	funciones	de	protección.	
‐	Pasatapas	de	tipo	roscados	de	400	A	M16	en	las	funciones	de	línea.	
‐	Pasatapas	de	tipo	liso	de	200	A	en	las	funciones	de	protección.	
‐	Panel	cubrebornas	con	enclavamiento	s.p.a.t.	+	interruptor.	
‐	Cubrebornas	metálicos	en	todas	las	funciones.	
‐	Manómetro	para	el	control	de	la	presión	del	gas.	
	
La	conexión	de	los	cables	se	realizará	mediante	conectores	de	tipo	roscados	de	400	A	
para	 las	 funciones	 de	 línea	 y	 de	 tipo	 liso	 de	 200	 A	 para	 las	 funciones	 de	 protección,	
asegurando	así	la	estanqueidad	del	conjunto	y,	por	tanto,	la	total	insensibilidad	al	entorno	
en	 ambientes	 extraordinariamente	 polucionados,	 e	 incluso	 soportando	 una	 eventual	
sumersión.	
	
‐	3	Equipamientos	de	3	conectores	apantallados	en	"T"	roscados	M16	400A	cada	uno.	
‐	Equipamiento	de	3	conectores	apantallados	enchufables	rectos	lisos	200A.	
	
ARMARIO	DE	COMUNICACIONES	GPRS	
	
Armario	ACOM‐I‐GPRS	con	cubierta	transparente	con	las	siguientes	características:	
‐	Dimensiones	315	x	405	x	171	mm,	con	tapa	superior	transparente	+	placa	de	montaje	
de	poliéster.	
‐	Clase	térmica	A	UNE	21	305,	UNE	20	67212‐1	
‐	IP	43	UNE	30	324.	
‐	IK	09	(10	J)	UNE	50	102.	
‐	Cierre	por	tornillos	imperdibles	y	precintable.	
	
El	 armario	 alojará	 en	 su	 interior	 los	 Equipos	 descritos	 en	 la	 especificación:	 “ET.‐	
Armarios	Comunes	Proyecto	SATR.	Junio	2011‐	Ed.	2”.	
	
Aislamiento	de	10kV	entre	los	elementos	referenciados	a	baja	y	media	tensión.	
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Dentro	del	armario	se	incluyen:	
‐	Magnetotérmico	(Tetrapolares	Curva	C	2A,	Monofásico	Curva	D	6A,	Tmax	400V	C/A).	
‐	Bornas	seccionables.	
‐	Router	GPRS	modelo	4DRN.	
	
CELDA	DE	PASO	DE	BARRAS.	
	
Celda	 Schneider	 Electric	 de	 paso	 de	 barras	 modelo	 GIM,	 de	 la	 serie	 SM6,	 de	
dimensiones:	 125	mm	de	 anchura,	 840	mm	de	 profundidad,	 1.600	mm	de	 altura,	 	 para	
separación	entre	la	zona	de	Compañía	y	la	zona	de	Abonado,	a	una	intensidad	de	400	A	y	
16kA.	
	
CELDA	DE	LINEA	
	
Celda	 Schneider	 Electric	 de	 interruptor‐seccionador	 gama	 SM6,	 modelo	 IM,	 de	
dimensiones:	 375	 mm	 de	 anchura,	 940	 mm	 de	 profundidad,	 1.600	 mm	 de	 altura,	 y	
conteniendo:	
	
‐	Juego	de	barras	tripolar	de	400	A.	
‐	Interruptor‐seccionador	de	corte	en	SF6	de	400	A,	tensión	de	24	kV	y	16	kA.	
‐	Seccionador	de	puesta	a	tierra	en	SF6.	
‐	Indicadores	de	presencia	de	tensión.	
‐	Mando	CIT	manual.	
‐	Embarrado	de	puesta	a	tierra.	
‐	Bornes	para	conexión	de	cable.	
	
Estas	celdas	estarán	preparadas	para	una	conexión	de	cable	seco	monofásico	de	sección	
máxima	de	240	mm2.	
	
CELDA	DE	MEDIDA	
	
Celda	Schneider	Electric	de	medida	de	tensión	e	intensidad	con	entrada	inferior	y	salida	
superior	laterales	por	barras	gama	SM6,	modelo	CME,	de	dimensiones:	750	mm	de	anchura,	
940	mm	de	profundidad,	1.600	mm	de	altura,	y	conteniendo:	
	
	
203	
‐	Juegos	de	barras	tripolar	de	400	A,	tensión	de	24	kV	y	16	kA	para	conexión	superior	
con	celdas	adyacentes.	
‐	 Interruptor‐seccionador	en	SF6	de	400	A,	tensión	de	24	kV	y	16	kA.,	equipado	con	
bobina	de	apertura	a	emisión	de	tensión	a	220	V	50	Hz.	
‐	Mando	CS1	manual	de	acumulación	de	energía.	
‐	Señalización	mecánica	de	fusión	fusibles.	
‐	Seccionador	de	puesta	a	tierra	de	doble	brazo	sin	poder	de	cierre.	
‐	Embarrado	de	puesta	a	tierra.	
‐	 3	 Transformadores	 de	 tensión	 unipolares,	 	 de	 relación	 22.000:V3/110:V3,	 25VA,	
CL0.2,	Ft=	1,9	y	aislamiento	24	kV.	
‐	Equipada	con	3	fusibles	24	kV,	6	A.	
	
CELDA	DE	PROTECCIÓN	CON	INTERRUPTOR	AUTOMÁTICO.	
	
Celda	Schneider	Electric	de	protección	con	interruptor	automático	gama	SM6,	modelo	
DM1C,	de	dimensiones:	750	mm	de	anchura,	1.220	mm	de	profundidad,	1.600	mm	de	altura,	
y	conteniendo:	
‐	Juegos	de	barras	tripolares	de	400	A	para	conexión	superior	con	celdas	adyacentes,	
de	16	kA.	
‐	Seccionador	en	SF6.	
‐	Mando	CS1	manual.	
‐	 Interruptor	 automático	 de	 corte	 en	 SF6	 (hexafluoruro	 de	 azufre)	 tipo	 Fluarc	 SF1,	
tensión	de	24	kV,	intensidad	de	400	A,	poder	de	corte	de	16	kA,	con	bobina	de	apertura	
y	bobina	de	cierre	a	emisión	de	tensión	48	V	c.c.,	50	Hz.	
‐	Mando	RI	motorizado	de	acumulación	de	energía.	
‐	Contactos	auxiliares	1A+1C+1conmutado.	
‐	Embarrado	de	puesta	a	tierra.	
‐	Seccionador	de	puesta	a	tierra.	
‐	3	Transformadores	toroidales	para	la	medida	de	corriente	mediante	Sepam.																																																		
‐	 Relé	 Sepam	 S84	 destinado	 a	 la	 protección	 general.	 Dispondrá	 de	 las	 siguientes	
protecciones	y	medidas:	
	 ‐50/51:	defecto	de	fase	(sobrecarga	y	cortocircuito).		
	 ‐50N/51N:	defecto	a	tierra	(sobrecarga	y	cortocircuito).	
	 ‐67N:	defecto	a	tierra	direccional	(sobrecarga	y	cortocircuito).	
	 ‐27:	mínima	tensión.	
	 ‐59:	máxima	tensión.	
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	 ‐59N:	máxima	tensión	residual	(64).	
	 ‐81M/81m:	máxima	y	mínima	frecuencia.	
	 ‐25:	verificación	del	sincronismo.	
	 ‐	Medida	de	las	distintas	corrientes	de	fase,	
	 ‐	Medida	de	las	corrientes	de	apertura	(I1,	I2,	I3,	Io)	
	 ‐	Contexto	de	apertura,	
	 ‐	Índice	de	desequilibrio	/	corriente	inversa	li,	
	 ‐	Desfases,	
	 ‐	Oscilopertubografía	
	
El	correcto	funcionamiento	del	relé	estará	garantizado	por	medio	de	un	relé	interno	de	
autovigilancia	 del	 propio	 sistema.	 Tres	 pilotos	 de	 señalización	 en	 el	 frontal	 del	 relé	
indicarán	el	estado	del	Sepam	(aparato	en	tensión,	aparato	no	disponible	por	inicializacición	
o	fallo	interno,	y	piloto	'trip'	de	orden	de	apertura).	
	
El	Sepam	es	un	relé	indirecto	alimentado	por	batería+cargador.	
	
Dispondrá	 en	 su	 frontal	 de	 una	 pantalla	 digital	 alfanumérica	 para	 la	 lectura	 de	 las	
medidas,	reglajes	y	mensajes.	
	
‐	Enclavamiento	por	cerradura	tipo	E24	impidiendo	el	cierre	del	seccionador	de	puesta	
a	tierra	y	el	acceso	al	compartimento	inferior	de	la	celda	en	tanto	que	el	disyuntor	general	
B.T.	 no	 esté	 abierto	 y	 enclavado.	 Dicho	 enclavamiento	 impedirá	 además	 el	 acceso	 al	
transformador	 si	 el	 seccionador	 de	 puesta	 a	 tierra	 de	 la	 celda	 DM1C	 no	 se	 ha	 cerrado	
previamente.	
	
CELDA	DE	MEDIDA	
	
Celda	Schneider	Electric	de	medida	de	tensión	e	intensidad	con	entrada	y	salida	inferior	
por	cable	gama	SM6,	modelo	GBC2C,	de	dimensiones:	750	mm	de	anchura,	1.038	mm	de	
profundidad,	1.600	mm	de	altura,	y	conteniendo:	
‐	Juegos	de	barras	tripolar	de	400	A	y	16	kA.	
‐	Entrada	y	salida	por	cable	seco.	
‐	 3	 Transformadores	 de	 intensidad	 de	 relación	 5‐10/5A,	 10VA	CL.0.2S,	 Ith=200In	 y	
aislamiento	24	kV.	
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‐	 3	 Transformadores	 de	 tensión	 unipolares,	 	 de	 relación	 22.000:V3/110:V3,	 25VA,	
CL0.2,	Ft=	1,9	y	aislamiento	24	kV.	
	
5.3.4.3.	Características	material	vario	de	alta	tensión.	
	
EMBARRADO	GENERAL	CELDAS	RM6.	
	
El	 embarrado	 general	 de	 los	 conjuntos	 compactos	 RM6	 se	 construye	 con	 barras	
cilíndricas	de	cobre	semiduro	(F20)	de	16	mm	de	diámetro.	
	
AISLADORES	DE	PASO	CELDAS	RM6.	
	
Son	los	pasatapas	para	la	conexión	de	los	cables	aislados	de	alta	tensión	procedentes	
del	exterior.	Cumplen	la	norma	UNESA	5205B	y	serán	de	tipo	roscado	para	las	funciones	de	
línea	y	enchufables	para	las	de	protección.	
	
EMBARRADO	GENERAL	CELDAS	SM6.	
	
El	embarrado	general	de	las	celdas	SM6	se	construye	con	tres	barras	aisladas	de	cobre	
dispuestas	en	paralelo.	
	
PIEZAS	DE	CONEXIÓN	CELDAS	SM6.	
	
La	conexión	del	embarrado	se	efectúa	sobre	los	bornes	superiores	de	la	envolvente	del	
interruptor‐seccionador	con	la	ayuda	de	repartidores	de	campo	con	tornillos	imperdibles	
integrados	de	cabeza	allen	de	M8.	El	par	de	apriete	será	de	2.8	m.da.N.		
	
5.3.4.4.	Características	de	la	aparamenta	de	baja	tensión	
	
Las	salidas	de	Baja	Tensión	del	Centro	de	Seccionamiento	irán	protegidas	con	Cuadros	
Modulares	de	Distribución	en	Baja	Tensión	de	Schneider	Electric	y	características	según	se	
definen	en	la	Recomendación	UNESA	6302B.	
	
Dichos	cuadros	deberán	estar	homologados	por	la	Compañía	Eléctrica	suministradora	
y	sus	elementos	principales	se	describen	a	continuación:	
	
	
206	
‐	Unidad	funcional	de	embarrado:	constituida	por	dos	tipos	de	barras:	barras	verticales	
de	 llegada,	 que	 tendrán	 como	 misión	 la	 conexión	 eléctrica	 entre	 los	 conductores	
procedentes	 del	 transformador	 y	 el	 embarrado	 horizontal;	 y	 barras	 horizontales	 o	
repartidoras	que	tendrán	como	misión	el	paso	de	la	energía	procedente	de	las	barras	
verticales	para	ser	distribuida	en	las	diferentes	salidas.	La	intensidad	nominal	de	cada	
una	de	las	salidas	será	de	400	Amperios.	
	
‐	Unidad	funcional	de	seccionamiento:	constituida	por	cuatro	conexiones	de	pletinas	
deslizantes	 que	 podrán	 ser	 maniobradas	 fácil	 e	 independientemente	 con	 una	 sola	
herramienta	aislada.	
	
5.4.4.	Medida	de	la	energía	eléctrica.	
	
La	medida	 de	 energía	 se	 realizará	mediante	 un	 cuadro	 de	 contadores	 conectado	 al	
secundario	de	los	transformadores	de	intensidad	y	de	tensión	de	la	celda	de	medida.	
	
El	cuadro	de	contadores	estará	formado	por	un	armario	de	doble	aislamiento	de	HIMEL	
modelo	PLA‐773T/AT‐ID	de	dimensiones	750	mm	de	alto	x	750	mm	de	ancho	y	320	mm	de	
fondo,	equipado	de	los	siguientes	elementos:	
	
‐	Contador	electrónico	de	energía	eléctrica	clase	0.2	con	medida:	
	 ‐	Activa:	bidireccional	
	 ‐	Reactiva:	dos	cuadrantes	
‐	 Registrador	 local	 de	medidas	 con	 capacidad	 de	 lectura	 directa	 de	 la	memoria	 del	
contado.	Registro	de	curvas	de	carga	horaria	y	cuartohoraria.	
‐	Modem	para	comunicación	remota.	
‐	Regleta	de	comprobación	homologada.	
‐	Elementos	de	conexión.	
‐	Equipos	de	protección	necesarios.	
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5.4.5.	Instalaciones	Secundarias	
	
5.4.5.1.	Alumbrado.	
	
En	el	interior	del	centro	de	seccionamiento	se	instalará	un	mínimo	de	dos	puntos	de	luz	
capaces	 de	 proporcionar	 un	 nivel	 de	 iluminación	 suficiente	 para	 la	 comprobación	 y	
maniobra	de	los	elementos	del	mismo.	El	nivel	medio	será	como	mínimo	de	150	lux.	
	
Los	focos	luminosos	estarán	colocados	sobre	soportes	rígidos	y	dispuestos	de	tal	forma	
que	se	mantenga	la	máxima	uniformidad	posible	en	la	iluminación.	Además,	se	deberá	poder	
efectuar	la	sustitución	de	lámparas	sin	peligro	de	contacto	con	otros	elementos	en	tensión.	
	
Se	 dispondrá	 también	 un	 punto	 de	 luz	 de	 emergencia	 de	 carácter	 autónomo	 que	
señalizará	los	accesos	al	centro	de	transformación.	
	
5.4.5.2.	Protección	contra	Incendios.	
	
De	acuerdo	con	la	instrucción	MIERAT	14,	se	dispondrá	como	mínimo	de	un	extintor	
de	eficacia	equivalente	89	B.	
	
5.4.5.3.	Ventilación	
	
Estudio	de	ventilación	del	centro.	Se	preverá	unas	rejillas	de	las	dimensiones	adecuadas	
para	la	entrada	de	aire.	
	
5.4.6.	Puesta	a	tierra	
	
5.4.6.1.	Tierra	de	Protección.	
	
Se	conectarán	a	tierra	los	elementos	metálicos	de	la	instalación	que	no	estén	en	tensión	
normalmente,	pero	que	puedan	estarlo	a	causa	de	averías	o	circunstancias	externas.	
	
Las	celdas	dispondrán	de	una	pletina	de	tierra	que	las	interconectará,	constituyendo	el	
colector	de	tierras	de	protección.	
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5.4.6.2.	Tierras	interiores.	
	
Las	 tierras	 interiores	 del	 centro	 de	 seccionamiento	 tendrán	 la	 misión	 de	 poner	 en	
continuidad	 eléctrica	 todos	 los	 elementos	 que	 deban	 estar	 conectados	 a	 tierra	 con	 sus	
correspondientes	tierras	exteriores.	
	
La	 tierra	 interior	de	protección	 se	 realizará	 con	 cable	de	 50	mm2	de	 cobre	desnudo	
formando	un	anillo.	Este	cable	conectará	a	tierra	 los	elementos	 indicados	en	el	apartado	
anterior	e	irá	sujeto	a	las	paredes	mediante	bridas	de	sujeción	y	conexión,	conectando	el	
anillo	al	final	a	una	caja	de	seccionamiento	con	un	grado	de	protección	IP54.	
	
La	tierra	interior	de	servicio	se	realizará	de	forma	análoga	conectando	el	final	del	anillo	
con	su	caja	de	seccionamiento	correspondiente.	Las	cajas	de	seccionamiento	de	la	tierra	de	
servicio	y	protección	estarán	separadas	por	una	distancia	mínima	de	1m.	
	
5.4.7.	Medidas	de	seguridad	
	
Los	conjuntos	compactos	RM6	estarán	provistos	de	enclavamientos	de	tipo	MECÁNICO	
que	relacionan	entre	sí	los	elementos	que	la	componen.	
	
El	sistema	de	funcionamiento	del	interruptor	con	tres		posiciones,	impedirá	el	cierre	
simultáneo	del	mismo	y	su	puesta	a	tierra,	así	como	su	apertura	y	puesta	inmediata	a	tierra.	
	
En	su	posición	cerrado	se	bloqueará	la	introducción	de	la	palanca	de	accionamiento	en	
el	 eje	de	 la	maniobra	para	 la	puesta	 a	 tierra,	 siendo	asimismo	bloqueables	por	 candado	
todos	los	ejes	de	accionamiento.	
	
Un	 dispositivo	 anti‐reflex	 impedirá	 toda	 tentativa	 de	 reapertura	 inmediata	 de	 un	
interruptor.	
	
Asimismo	es	de	destacar	que	 la	posición	de	puesta	a	 tierra	será	visible,	así	 como	 la	
instalación	de	dispositivos	para	la	indicación	de	presencia	de	tensión.	
	
El	compartimento	de	fusibles,	totalmente	estanco,	será	inaccesible	mediante	bloqueo	
mecánico	 en	 la	 posición	 de	 interruptor	 cerrado,	 siendo	 posible	 su	 apertura	 únicamente	
cuando	éste	se	sitúe	en	la	posición	de	puesta	a	tierra	y,	en	este	caso,	gracias	a	su	metalización	
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exterior,	 estará	 colocado	 a	 tierra	 todo	 el	 compartimento,	 garantizándose	 así	 la	 total	
ausencia	de	tensión	cuando	sea	accesible.	
	
Las	 celdas	 tipo	 SM6	 dispondrán	 de	 una	 serie	 de	 enclavamientos	 funcionales	 que	
responden	a	los	definidos	por	la	Norma	UNE‐EN	62271‐200,	y	que	serán	los	siguientes:	
‐	Sólo	será	posible	cerrar	el	interruptor	con	el	seccionador	de	tierra	abierto	y	con	el	
panel	de	acceso	cerrado.	
‐	El	cierre	del	seccionador	de	puesta	a	tierra	sólo	será	posible	con	el	interruptor	abierto.	
‐	La	apertura	del	panel	de	acceso	al	compartimento	de	cables	sólo	será	posible	con	el	
seccionador	de	puesta	a	tierra	cerrado.	
‐	Con	el	panel	delantero	retirado,	será	posible	abrir	el	seccionador	de	puesta	a	tierra	
para	realizar	el	ensayo	de	cables,	pero	no	será	posible	cerrar	el	interruptor.	
	
Además	 de	 los	 enclavamientos	 funcionales	 ya	 definidos,	 algunas	 de	 las	 distintas	
funciones	 se	 enclavarán	 entre	 ellas	mediante	 cerraduras	 según	 se	 indica	 en	 	 anteriores	
apartados.	
	
5.5.	Obra	civil.	
	
A	continuación,	se	pasa	a	describir	la	obra	civil	a	ejecutar	para	permitir	el	acceso	a	los	
aerogeneradores	 tanto	 en	 la	 fase	 de	 construcción	 como	 en	 la	 fase	 de	 explotación	 y	
mantenimiento	del	parque.	Esta	obra	civil	se	compone	de	los	caminos	de	acceso	al	parque,	
las	plataformas	en	las	que	instalar	las	grúas	para	montaje	de	los	aerogeneradores,	las	zanjas	
por	 donde	 discurren	 los	 conductores	 y	 la	 red	 de	 tierras,	 la	 cimentación	 de	 los	
aerogeneradores	y	la	obra	correspondiente	al	centro	de	seccionamiento.		
	
5.5.1.	Normativa	aplicada.	
	
La	normativa	de	aplicación	a	la	hora	de	realizar	el	diseño	y	la	construcción	de	la	obra	
civil	del	parque	eólico	es	la	siguiente:	
	
‐	Pliego	de	prescripciones	técnicas	generales	para	obras	de	carreteras	y	puentes	PG‐3,		
con	la	última	revisión	de	los	artículos	del	pliego	vigente	en	el	momento	de	ejecución	de	
la	obra	civil	del	parque.	
‐	Norma	6.1.‐IC	“Secciones	de	firme”.	
‐	Norma	3.1.‐IC	“Trazado”.	
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‐	Norma	Básica	de	Edificación	NBE‐AE/88	y/o	Eurocódigos.	
‐	Instrucción	5.2.‐	IC	“Drenaje	superficial”	
‐	Orden	circular	17/03:	Recomendaciones	para	el	proyecto	y	construcción	del	drenaje	
subterráneo	en	obras	de	carretera.	
‐	Instrucción	de	hormigón	estructural	(EHE‐08).	
	
5.5.2.	Viales.	
	
Dentro	de	los	viales	presentes	en	un	parque	eólico,	se	tienen,	por	un	lado,	los	viales	de	
acceso	y,	por	otro,	 los	viales	 interiores.	Los	viales	de	acceso	son	 los	accesos	generales	al	
parque	 que	 se	 realizan	 desde	 cualquier	 carretera	 de	 la	 Red	 de	 Carreteras	 generales	 (a	
excepción	de	autovías	o	autopistas).	Mientras	que	los	viales	interiores	son	viales	de	nueva	
construcción	que	permiten	el	acceso	a	los	aerogeneradores	y	al	centro	de	seccionamiento,	
tanto	en	fase	de	construcción	como	de	mantenimiento.	
	
Se	intentará,	en	la	medida	de	lo	posible,	utilizar	el	trazado	de	caminos	ya	existentes	y	
que	 los	 caminos	 de	 acceso	 del	 interior	 del	 parque	 discurran	 paralelos	 y	 a	 un	metro	 de	
distancia	de	las	zanjas	en	las	que	se	ubicarán	los	conductores	de	media	tensión.	
	
Una	vez	 finalizada	 la	construcción	el	parque,	 los	caminos	se	reducirán	hasta	anchos	
mínimos	y	se	recuperará	la	vegetación	anterior.	
	
5.5.2.1.	Dimensiones	de	los	viales		
	
Los	 viales	 de	 acceso	deberán	 tener	 unas	 dimensiones	 tales	 que	puedan	 circular	 los	
transportes	 con	 el	 material,	 normalmente	 de	 5	 metros	 de	 anchura.	 Mientras	 que,	 las	
dimensiones	 de	 los	 viales	 interiores,	 pueden	 tener	 una	 anchura	 mayor	 si	 el	 montaje	
mecánico	de	los	aerogeneradores	de	una		misma	alineación	se	realiza	sin	desmontar	la	grúa	
entre	las	diferentes	plataformas.	
	
Si	se	desmonta	la	grúa	entre	aerogeneradores,	el	ancho	de	los	viales	interiores	deberá	
ser	de	5‐6		metros.	Sin	embargo,	si	no,	la	anchura	de	los	viales	puede	llegar	a	alcanzar	de	8‐
10	metros	dependiendo	de	las	dimensiones	de	la	grúa.		
	
En	 el	 presente	 proyecto,	 para	 acceder	 al	 parque,	 y	 al	 centro	 de	 seccionamiento,	 se	
proyectan	caminos	 con	una	anchura	de	 firme	en	 la	 fase	de	ejecución	en	 torno	a	 los	5m,	
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siendo	 en	 ocasiones	 necesario	 en	 algunos	 puntos	 concretos	 como	 curvas,	 realizar	 una	
explanación	mayor	(hasta	los	8	m)	para	el	tránsito	de	la	maquinaria	y	vehículos	adecuados	
a	 las	dimensiones	de	 los	componentes	de	 los	aerogeneradores.	Los	viales	 situados	entre	
aerogeneradores	 serán	 de	 mayor	 anchura,	 pudiendo	 llegar	 a	 los	 10	 metros	 útiles	 y	
aumentando	hasta	los	12	m	en	caso	de	curvas	cerradas	y	en	pendiente.	
	
5.5.2.2.	Radios	de	curvatura	
	
Los	radios	de	las	curvas	tanto	de	los	viales	de	acceso	como	de	los	viales	interiores	del	
parque	vienen	determinados	por	la	longitud	de	las	palas	a	transportar.	
	
Para	el	caso	general	de	las	palas,	debido	a	su	longitud,	anchura		y		peso,	estas	deben	ir	
asentadas	sobre	la	plataforma	en	sus	dos	extremos	y	en	el	centro.	
	
Además,	cuanto	menor	sea	el	radio	de	curvatura	de	la	curva,	mayor	debe	de	ser	el	ancho	
del	vial	(diferencia	entre	radio	exterior	e	interior),	es	decir,	sería	necesario	un	sobreancho		
del		vial		en		la	curva.		También,	para		el	transporte	de	las	palas,	será	necesario	que	no	exista	
ningún	obstáculo	ni	en	la	zona	interior	ni	en	la	zona	exterior,	debido	al	vuelo	de	la	pala	sobre	
el	transporte.	
	
	
Figura	5.26.	Esquema	radio	de	curvatura	viales
Fuente:	[13]	
	
5.5.2.3.	Pendientes	
	
En	 los	 viales	de	acceso	 y	 en	 el	diseño	de	 los	 viales	 interiores	 se	deben	evitar,	 en	 la	
medida	 de	 lo	 posible,	 las	 pendientes	 transversales	 y	 longitudinales.	 Las	 pendientes	
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transversales	máximas	y	mínimas	admisibles	en	los	viales	de	acceso	a	parque	serán	del	2%	
y	 del	 0,2	%.	 En	 cambio,	 en	 los	 viales	 internos	 de	 parque	 se	 diferencia	 entre	 si	 no	 hay		
movimiento		interno	de	la	grúa,		siendo		el		valor		máximo	y	mínimo	igual	que	en	los	viales	
de	acceso	a	parque	(máximo	2%	y	mínimo	0,2%)	y	si	hay	desplazamiento	interno	de	la	grúa,	
donde	estas	pendientes	se	reducen,	siendo	la	máxima	del	0,5%	y	la	mínima	0,2	%.	
	
Las	 pendientes	máximas	que	 los	 transportes	 son	 capaces	 de	 soportar	 son	del	 10%,	
llegando	 hasta	 un	 12%	 en	 casos	 muy	 puntuales.	 Habitualmente,	 en	 los	 parques	 este	
problema	es	el	más	difícil	y	caro	de	resolver,	de	ahí	la	importancia	de	respetar	los	radios	
mínimos	en	las	curvas.	En	curvas	cerradas,	la	pendiente	deberá	ser	aún	menor,	siendo	como	
máximo	del	7%.	(Es	preferible	rectas	con	desniveles	del	10‐12%	a	curvas	con	pendiente	del	
7%).	
	
Debido	 a	 la	 complicada	 orografía	 que	 se	 suele	 presentar,	 se	 podrán	 exceder	 las	
pendientes	longitudinales	siempre	que	se	emplee	como	firme	una	capa	de	hormigón,	o	bien,	
como	pavimento	una	mezcla	 bituminosa,	 consiguiendo	un	 firme	 rugoso	para	mejorar	 la	
tracción	de	los	transportes.	
	
	
Vial	de	acceso	al	parque	
eólico	
TRAMO	RECTO	 TRAMO	CURVO	
10‐13%	sin	hormigonar	si	
pendiente	<200m	
>13%	hormigonado	
6‐7‐%	sin	hormigonar	
>10%	hormigonado	
Vial	interno	del	parque	
eólico	 7‐10%	 7%	
	
Tabla	5.26.	Pendientes	longitudinales	máximas
Fuente:	[13]	
	
Además,	tanto	en	viales	de	acceso	como	en	los	viales	internos,	se	recomiendan	unas	
pendientes	mínimas	tanto	para	curvas	como	para	rectas,	con	el	fin	de	reducir,	en	lo	posible,		
el	tiempo	de	evacuación	del	agua	superficial	en	el	vial.	La	pendiente	mínima	serán	del	0,5‐1	
%.		
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5.5.2.4.	Drenajes		
	
El	sistema	de	drenaje	superficial	debe	estar	dimensionado	para	recoger	las	aguas	de	
lluvia	procedentes	de	la	capa	de	rodadura	así	como	las	aguas	recogidas	de	pequeños	cauces	
naturales	de	escorrentía	que	son	interceptados	por	el	vial,	o	 incluso,	en	los	casos	en	que	
proceda,	 para	 dar	 continuidad	 a	 los	 cauces	 naturales	 de	 mayor	 envergadura	 también	
interceptados.	
	
Se	 dispondrán	 cunetas	 para	 drenaje	 longitudinal,	 de	 aproximadamente	 60	 cm	 de	
anchura	y	30	cm	de	profundidad,	a	fin	de	preservar	los	viales	de	la	acción	erosiva	del	agua.	
Asimismo,	 se	 colocarán	 drenajes	 transversales	 en	 las	 vaguadas	 y	 donde	 sea	 necesario	
desviar	 las	 aguas	 de	 escorrentía.	 Estos	 drenajes	 serán	 prefabricados,	 de	 hormigón	
vibrocomprimido	o	PVC	y	de	tal	diámetro	que	soporte	el	cauce	del	agua	(aprox.	400	mm).	
	
Las	 pequeñas	 obras	 de	 drenaje	 transversal	 que	 se	 coloquen	 atravesando	 los	 viales	
deberán	 ir	 apoyadas	 sobre	 una	 base	 de	 relleno	 de	 10	 cm	 de	 espesor	 de	 hormigón	 de	
limpieza	H‐20	N/mm2.	Además,	deberán	ser	hormigonadas	con	hormigón	ligero,	de	modo		
que	la	obra	de	drenaje	actúe	de	encofrado	perdido,	garantizando	un	recubrimiento	mínimo	
de	5	cm	en	laterales	y	parte	superior	del	conducto.	
	
Finalmente,	se	rellenará	la	parte	superior	de	la	zanja	hasta	cota	de	capa	de	rodadura		
con	 el	mismo	material	 empleado	 en	 las	 secciones	 del	 camino	que	no	 tienen	drenaje.	 La		
pendiente	 de	 estos	 conductos	 deberá	 ser	 suficiente	 para	 permitir	 el	 desagüe	 evitando	
aterramientos	 en	 la	 entrada	 y	 no	 demasiada	 para	 evitar	 fuerte	 erosión	 en	 la	 salida	
(aproximadamente	2%).	
	
Los	 peraltes	 no	 son	 necesarios.	 En	 el	 caso	 de	 que	 el	 ejecutor	 del	 vial	 lo	 considere	
necesario	para	ayudar	a	la	evacuación	de	agua,	deberá	ser	el	mínimo	posible,	debido	a	que	
los	ejes	traseros	de	los	transportes	llevan	una	pequeña	autodirección	que	ayuda	a	los	giros	
y	 el	 peralte	 la	 anula.	 También	 conviene	 reducir	 los	 cambios	 de	 rasante	 bruscos	 todo	 lo	
posible	ya	que	los	transportes	muy	específicos	de	ciertos	componentes	del	aerogenerador	
suelen	ser	a	poca	altura	del	suelo,	esto	además	implica	que	el	vial	deberá	estar	lo	más	liso	
posible,	 eliminando	 en	 la	medida	 de	 lo	 posible,	 salientes	 como	 piedras,	 rocas,	 etc.,	 que	
pudiesen	dificultar	el	transporte	y	dañar	alguno	de	los	componentes.	
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5.5.2.5.	Ejecución	y	composición	de	los	viales	
	
La	 	ejecución	de	 los	viales	comprende	una	primera	 fase	de	apertura	de	 la	traza,	con	
desbroce	y	retirada	de	la	capa	de	tierra	vegetal,	para	retirar	las	capas	de	suelo	‘blando’	hasta	
localizar	 un	material	 suficientemente	 compacto	 como	 para	 ser	 válido	 como	 soporte	 del	
nuevo	vial.	
	
La	composición	de	los	viales	dependerá	del	terreno	que	se	encuentre	en	cada	caso,	por	
lo	que	es	necesaria	la	realización	de	un	estudio	geológico;	en	cualquier	caso,	se	parte		de	una	
sección	tipo	de	vial	compuesta	por	una	primera	capa	de	material		previamente	seleccionado	
(de	 espesor	 variable,	 aproximadamente	 20‐40	 cm),	 debidamente	 compactado,	 y	 una	
segunda	capa	de	rodadura	de	zahorras	naturales	o	artificiales.		
	
En	sus	bordes	laterales	llevarán	una	cuneta	de	desagüe,	de	0,60	m	de	anchura	y	0,30m	
de	profundidad.	
	
	
	
Figura	5.27.	Sección	tipo	vial.
Fuente:	[13]	
	
La	 	 tierra	 	 vegetal	 retirada	 será	 acopiada	 convenientemente,	 separada	 del	 resto	 de	
material	 de	 excavación.	 Es	 importante	 garantizar	 la	 conservación	 de	 sus	 propiedades	
durante	el	periodo	de	acopio,	por	lo	que	no	se	acopiará	con	más	de	dos	metros	de	altura	y	
	
215	
se	 evitará,	 en	 la	medida	 de	 lo	 posible,	 que	 se	 produzcan	 arrastres	 de	material.	 En	 caso		
necesario	se	habilitará	una	zona	de	acopio,	debidamente	preparada,	para	trasladar		allí		la		
tierra	vegetal	hasta	su	reutilización	en	la	regeneración	de	taludes,	zanjas	y	plataformas	de	
montaje.	
	
Las	 características	 generales	 y	 composición	 granulométrica	 de	 la	 capa	 de	 rodadura	
deberá	ser	acorde	al	apartado	de	zahorras	del	PG3	y	la	compactación	de	las	diferentes	capas	
de	la	sección	del	vial	deberá	hacerse	por	capas	y	siempre	con	agua.	Según	el	PG‐3:	
‐	La	extensión	de	las	tongadas	no	será	de	más	de	30	cm.		
‐	El	grado	de	compactación	para	la	sub‐base	de	viales	mediante	una	capa	de	material	
procedente		de		excavación		o		zahorra		natural		será		tal		que		la		densidad		seca		tras	
compactación	sea	del	95	%	del	Próctor	normal	o	superior	.		
‐	El		grado	de	compactación	de	la	capa	de	zahorra	artificial	(capa	de	rodadura)		será	
tal	que	la	densidad	seca	tras	compactación	sea	del	98%	del	Próctor	modificado.	
	
5.5.3.	Zanjas	
	
Las	 zanjas	 son	 una	 de	 las	 partes	más	 importantes	 del	movimiento	 de	 tierras	 en	 la	
construcción	del	parque	eólico.	En	ellas	estarán	ubicadas	las	 líneas	de	media	tensión	del	
parque	que	conectan	todos	los	aerogeneradores	con	el	centro	de	seccionamiento.		
	
Los	 cables	 aislados	 se	 instalarán	 directamente	 enterrados	 en	 zanjas,	 las	 cuales	
discurrirán	pegadas	a	 los	 caminos	de	acceso	 siempre	que	 sea	posible,	 facilitando	así	 las	
labores	de	tendido	y	minimizando	la	afección	sobre	el	terreno.	Todas	las	rutas	seguidas	por	
los	cables	son	debidamente	señalizadas	con	mojones	de	hormigón	prefabricado,	colocados	
sobre	una	cama	de	hormigón.		
	
Las	 canalizaciones	 de	 la	 interconexión	 entre	 aerogeneradores	 a	 20	 kV	 consisten	 en	
zanjas	 excavadas	 de	 1,2	 m	 de	 profundidad	 y	 0,6	 m	 de	 anchura	 mínima,	 pudiendo	 ser	
superior	en	función	del	número	de	ternas	a	instalar.	
	
En	el	fondo	de	la	zanja	debe	ser	liso	y	estar	libre	de	aristas	vivas,	cantos,	piedras,	etc.	
En	él	se	extiende	el	cable	de	puesta	a	tierra	y	se	recubre	con	una	capa	pequeña	de	tierra	
procedente	de	la	excavación.	Sobre	esta	tierra	se	extiende	una	capa	de	arena	de	mina	o	de	
río	de	unos	100	mm	de	espesor,	y	sobre	ella	se	alojan	las	ternas	de	cables	de	media	tensión,	
separadas	horizontalmente	entre	sí	unos	150	mm.	Seguidamente	se	recubren	con	una	capa	
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de	250mm	de	espesor	arena	de	 	mina	 	o	 	de	 	río	(si	se	emplease	tierra	procedente	de	 la	
misma	zanja	habría	que	cribarla).	Por	encima	de	esta	capa	en	todo	su	recorrido	se	colocan	
una	o	dos	filas	de	losetas	prefabricadas	o	ladrillos	colocados	transversalmente,	que	hacen	
de	protección	mecánica	por	encima	de	los	cables	en	todo	su	recorrido.	Por	encima	de		esta	
protección	mecánica	se	extiende	una	capa	de	150	mm	de	tierra	procedente	de	la	excavación,	
préstamos,	 arena	 o	 zahorras,	 libre	 de	 piedras	 y	 cascotes	 y	 compactada	 por	 medios	
manuales,	sobre	la	que	se	tienden	los	cables	de	fibra	óptica	necesarios,	que	se	recubren	con	
otros	250	mm	del	mismo	tipo	de	material	que	el	descrito	anteriormente.	Esta	capa	de	tierra	
se	 compacta	 convenientemente,	 y	 sobre	 ella	 se	 coloca	 una	 o	 dos	 hileras	 	 de	 losetas	
prefabricadas.	Seguidamente,	se	extiende	una	capa	de	300	mm	de	tierra	en	tongadas	de	100	
mm	libre	de	piedras	y	cascotes	y	compactada		por		medios		mecánicos.			
	
En	todo	el	recorrido	se	colocan	dos	cintas	de	señalización	que	advierta	la	existencia	de	
cables	de	media	tensión	por	debajo	de	ella.	Finalmente,	encima	de	la	cinta	de	señalización	
se	 extiende	 otra	 capa	 de	 tierra	 hasta	 alcanzar	 la	 superficie	 del	 terreno,	 debiendo	 ser	
compactada	mediante	medios	mecánicos.	 (Véase	 plano	 8.9.	 Sección	 zanja	 red	 de	media	
tensión.)	
	
En	los	casos	en	que	los	que	las	zanjas	crucen	el	vial	interior	del	parque,	es	necesaria	la	
colocación	de	tubos	de	polietileno	de	doble	capa	de	160	mm	de	diámetro	para	la	protección	
del	cable,	así	como	tubo	polietileno	de	doble	capa	de	90	mm	de	diámetro	para		los	cables	de	
comunicaciones,	y	el	hormigonado	de	los	mismos	con	HM‐15.		
	
También	se	procede	a	la	colocación	de	tubos	y	su	hormigonado	en	el	caso	del	paso	de	
las	 zanjas	 entre	 las	plataformas	de	descarga	de	 los	 aerogeneradores	y	 los	 viales,	 ya	que	
sobre	ellas	hay	circulación	de	vehículos.	
	
5.5.4.	Plataformas	para	el	montaje	de	los	aerogeneradores	
 
El	espacio	necesario	para	la	construcción	y	el	montaje	de	los	aerogeneradores	viene	
determinado	 fundamentalmente	 por	 la	 superficie	 que	 ocupan	 las	 grúas	 y	 el	 espacio	
requerido	 para	 realizar	 todas	 las	maniobras	 durante	 el	 montaje,	 así	 como	 el	 acopio	 de	
materiales.	En	el	montaje	de	 los	aerogeneradores	es	necesario	contar	con	una	superficie	
plana	donde	estacionar	la	grúa	que	eleve	las	distintas	piezas	de	las	máquinas.		
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En	 las	plataformas	de	montaje	y	 acopio	de	material	 se	diferencia	 entre	plataformas	
intermedias	y	plataformas	de	final	de	vial.	
	
Las	 plataformas	 intermedias	 serán	 normalmente	 de	 planta	 rectangular,	 con	 unas	
dimensiones	mínimas	 en	 función	del	 tamaño	del	 aerogenerador	 a	 instalar,	 ya	 que,	 unas		
dimensiones	reducidas	de	plataformas	dificultan	el	montaje	del	aerogenerador,	por	lo	que		
el	coste	del	aerogenerador	se	encarece.	
	
Las		plataformas		final	de	vial	servirán,	además	de	para	el	montaje	del	aerogenerador,	
para	el	giro	de	los	transportes,	por	lo	que	será	necesario	la	construcción	de	semi‐embudos	
que	permitan	la	maniobrabilidad.	
	
Dimensiones	 Plataformas	intermedias Plataformas	final	de	vial	
Torres	60‐80m	 Torres	80‐100	m Torres	60‐80m Torres	80‐100	m
Reducidas	 25	x35	m	 30	x	35	m	 30	x	35m	+	Semi‐embudos	 35	x	40	m	
Estándar	 40	x	44	m	 44	x	44	m	 45	x	44m	+	Semi‐embudos	 44	x	49	m	
	
Tabla	5.27.	Dimensiones	plataformas.
Fuente:	[13]	
	
Se	habilita	al	lado	de	cada	cimentación	(máximo	1	m	de	distancia)	una	plataforma	con	
dimensiones	en	planta	de	44	x	44	metros,	para	los	aerogeneradores	2,	3	y	4.	En	el	caso	de	
los	 aerogeneradores	 1	 y	 5,	 al	 tratarse	 de	 plataformas	 de	 final	 de	 vial,	 las	 dimensiones	
ascienden	a	44	x	49	m.			
	
La	pendiente	mínima	de	la	superficie	de	la	plataforma	será	del	0,2	%	y	máxima	del	1%,	
para	poder	drenar	el	agua	superficial,	no	aceptándose	en	ningún	caso	superficies	cóncavas	
que	darían	lugar	a	la	formación	de	charcos.		Además,	se	tendrá	cuidado	de	que	la	superficie	
de	plataforma	o	zona	de	acopio	no	drene	en	ningún	caso	hacia	el	vial	de	acceso	a	la	misma.	
	
El	acabado	de	esta	superficie	será	similar	al	de	los	viales.	La		composición		de		la		zona		
de	trabajo	de	vehículos		y		grúas,		constará		de		una		buena	explanada		tipo		E2		o		E3,		según		
la		norma	6.1.‐IC		“Secciones	de	firme”,	con	una	capacidad		portante		en		el		nivel		superior		
de		al		menos	4	Kg/cm2	manteniéndose	este	valor	hasta	una	profundidad	de	al	menos	5‐6m.	
El	grado	de	compactación	será	tal	que	la	densidad	seca	tras	compactación	sea	del	95%		del		
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Próctor	normal	o	superior.	En	 	 los	casos	en	que	sea	necesario	se	aplicará	 	una	 	capa	 	de	
zahorra	artificial	de	30	cm	de	espesor,	compactada	hasta	el	98%	del	Próctor	modificado.	
	
La	 cota	 de	 explanación	 será	 preferiblemente	 la	 correspondiente	 a	 la	 base	 del	
aerogenerador	en	la	de	cimentación	o	 ligeramente	superior;	en	ningún	caso	se	situará	 la	
plataforma	por	debajo	de	dicha	cota.	Si	la	cota	es	superior,	será	necesario	la	construcción	
de	una	rampa	o	camino	de	llegada	para	el	acceso	al	aerogenerador.	
	
Los	pasos	de	la	ejecución	de	la	plataforma	son:	desbroce,	excavación	del	terreno	hasta	
conseguir	una	superficie	plana	y	de	consistencia	adecuada,	relleno	con	materiales	sobrantes	
de	las	distintas	excavaciones	(cimentaciones,	viales,	etc.)	y	compactación	de	los	mismos.	Es	
importante,	la	correcta	compactación	de	la	plataforma	con	el	fin	de	soportar	el	peso	de	la	
grúa.	
	
Tras	 la	 finalización	 de	 los	 trabajos	 de	 montaje	 será	 necesario	 proceder	 a	 la	
regeneración	de	las	plataformas,	aprovechando	para	ello	 la	tierra	vegetal	que	se	hubiera	
retirado	de	la	zona.	
	
5.5.5.	Cimentación	aerogeneradores	
	
La	cimentación	es	el	elemento	de	unión	entre	la	torre	y	el	terreno,	y	soporta	todas	las	
cargas	estáticas	y	dinámicas	del	aerogenerador.	
	
5.5.5.1.	Tipos	de	cimentaciones	en	aerogeneradores.	
	
Las	 tipologías	 de	 cimentaciones	 que	 se	 han	 llevado	 a	 cabo	 para	 la	 sustentación	 de	
aerogeneradores	 son	 fundamentalmente:	 cimentaciones	 superficiales	 y	 cimentaciones	
superficiales	con	pilotes.	
	
Tipo	de	terreno	 Tipo	de	cimentación	
Roca	próxima	a	la	superficie	 Superficial	de	hormigón	armado	apoyado	en	la	roca	y	anclado	mediante	pernos	
Terreno	firme	 Superficial	de	hormigón	armado	(puede	incorporar	pilotes)	
Terreno	de	baja	capacidad	portante Superficial	de	hormigón	armado	con	pilotes
	
Tabla	5.28.	Tipo	de	cimentación	en	función	de	la	clase	de	terreno.		
Fuente:	[9]
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La	 cimentación	 superficial	 se	 caracteriza	 por	 una	 gran	 extensión	 en	 planta,	 para	
transmitir	 las	cargas	que	recibe	y	su	propio	peso	al	terreno.	Las	cargas	transmitidas	a	 la	
cimentación	son	principalmente,	las	producidas	por	el	peso	propio	de	la	estructura	(torre,	
góndola	 y	 palas)	 y	 el	 empuje	 del	 viento.	 El	 peso	 propio	 constituye	 una	 acción	 vertical,	
mientras	que	el	empuje	del	viento	es	una	acción	horizontal	que	actúa	en	dos	zonas	distintas,	
el	área	barrida	por	las	palas	y	el	fuste	de	la	torre.	Estas	cargas	han	de	ser		transmitidas		al		
terreno		sin		superar		la	capacidad	portante	del	mismo	(terreno	normal	3kg/cm2	o	terreno	
flojo	 2	 kg/cm2).	 Por	 ese	 motivo,	 la	 superficie	 de	 contacto	 zapata‐terreno	 debe	 ser	 lo	
suficientemente	grande,	puesto	que,	cuanto	mayor	sea,	menor	será		la	presión	que	deberá	
soportar	el	terreno	pero,	a	su	vez,	mayor	superficie	supone	un	mayor	coste.	
	
Una		vez		la		cimentación	entre	en	carga,	deberá	garantizar	una	adecuada	respuesta	a		
sus	solicitaciones.	Por	un	lado,	deberá	asegurar	la	estabilidad	del	aerogenerador	evitando		
su	 vuelco	 (solicitación	 que	 se	 considera	 crítica	 en	 el	 diseño	 de	 la	 cimentación	 de	 los	
aerogeneradores)	y	deslizamiento	a		causa		de		las		acciones		horizontales.	Por	otro	lado,	la		
reacción	 del	 terreno	 cuando	 se	 le	 transmiten	 las	 cargas,	 generará	 una	 distribución	 de		
presiones	bajo	la	zapata,	que	ocasionará	esfuerzos	de	flexión	y	corte	en	el	hormigón,	por	lo	
que	 es	 imprescindible	 la	 colocación	 de	 barras	 de	 acero,	 siendo	 además	 la	 cantidad	 de	
armadura	necesaria	muy	elevada.		
5.5.5.2.	Refuerzo	del	terreno	para	la	cimentación	
	
En	 función	 del	 terreno	 donde	 se	 vaya	 a	 situar	 la	 cimentación,	 es	 posible	 que	 sea	
conveniente	 retirar	 la	 capa	más	superficial	del	mismo	con	 tal	de	apoyar	 la	zapata	en	un		
terreno	 de	 mejor	 calidad.	 En	 muchos	 casos,	 incluso	 es	 conveniente	 excavar	 cierta	
profundidad	antes	de	construir	la	zapata	y,	posteriormente,	rellenar	el	hueco.	Si	éste	es	el	
caso,	el	peso	del	relleno	sobre	la	cimentación	contribuye	a	reducir	la	posibilidad	de	vuelco	
y,	el	área	necesaria	en	planta,	incluso	puede	verse	reducida,	propiciando	el	ahorro.	
De	darse	una	situación	en	que	el	terreno	no	presente	adecuadas	características	(rigidez,	
resistencia	 a	 cortante,	 permeabilidad	 y	 homogeneidad)	 pueden	 emplearse	 diversos	
métodos	para	mejorarlas.		
•	 	Realizar	una	precarga,	compactación,	o	vibración:	Consiste	en	exponer	el	suelo	 	a		
procesos	de	precarga	o	compactación	con	lo	que	se	puede	alcanzar	la	consolidación	del	
terreno	y	reducir	así	futuros	asientos.	Otros	métodos	de	mejora	del	terreno	consisten	
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en	 dejar	 caer	 al	 terreno	 pesos	 desde	 cierta	 altura,	 o	 introducir	 vibradores	 	 que	
reorganicen	las	partículas	que	conforman	el	suelo.		
•	 	 Realizar	 infiltraciones	 al	 terreno	 con	 lechada	 de	 cemento:	 Inyección	 de	 nuevos	
materiales	 al	 suelo,	 habitualmente,	 lechadas	 de	 cemento.	 De	 esta	 forma	 se	 puede	
modificar	 la	 permeabilidad	 del	 terreno	 y	 consecuentemente	 el	 flujo	 de	 agua,	 o	
incrementar	su	capacidad	portante.		
•	 	Mediante	el	jet‐grouting:	este	método	consiste	en	realizar	pequeñas	perforaciones		
en	el		terreno	y	llenarlas	con	una	mezcla	de	lechada	de	cemento	y	tierra	en	forma	de	
columnas.	Tras		perforar		hasta		la		profundidad	especificada,	se	extrae	el	elemento	de	
perforación	 a	 una	 velocidad	 determinada	mientras,	 al	 mismo	 tiempo,	 se	 inyecta	 la		
mezcla	de	tierra	y	cemento	rellenando	los	espacios	entre	partículas	de	suelo.	
Si	 	 las	 	propiedades	del	suelo	no	son	suficientes	para	garantizar	el	buen	apoyo	de	la	
cimentación,	puede	ser	una	buena	opción	instalar	pilotes	que	conduzcan	las	cargas	hacia	un	
terreno	mejor	situado	a	mayor	profundidad.	
5.5.5.3.	Cimentación	aerogenerador	E‐92.	
	
Las	 cimentaciones	ENERCON	siempre	 se	 construyen	 con	una	 forma	circular.	 (Véase	
ANEXO	II	para	información	sobre	el	aerogenerador	E‐92	proporcionada	por	el	fabricante).	
Las	ventajas	que	presentan	las	cimentaciones	circulares	son	las	siguientes:		
 El	efecto	de	las	fuerzas	que	actúan	es	el	mismo	para	todas	las	direcciones	de	viento.	
Con	cimentaciones	en	cruz	o	poligonales,	se	dan	presiones	en	el	terreno	que,	en	las	
zonas	de	las	esquinas,	llevan	a	grandes	cargas	sobre	el	subsuelo.	La	cimentación	
circular	permite	una	distribución	más	uniforme	de	tensiones	y	evita	pérdidas	de	
apoyo	sobre	el	terreno.	
 La	forma	circular	reduce	considerablemente	el	volumen	de	hormigón	y	de	acero	
de	armadura	que	se	necesita.	Además,	permite	usar	encofrados	de	menor	tamaño	
y	una	cubicación	más	rentable.		
 En	 los	 cálculos	 estáticos	 se	 cuenta	 con	 hacer	 uso	 de	 la	 tierra	 extraída	 de	 la	
excavación	para	cubrir	la	cimentación.	Esto	permite	asegurar	la	estabilidad	incluso	
con	un	diámetro	menor.		
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Según		la		EHE,	“La	resistencia	de	proyecto	no	será	inferior	a	15	N/mm2	en	hormigón	
en	 masa,	 ni	 a	 25	 N/mm2	 en	 hormigones	 armados	 o	 pretensados”.	 Normalmente	 la		
resistencia	del	hormigón	armado	de	las	losas	de	los	aerogeneradores	es	de	HA‐30	o	HA‐35.	
	
Para	el	presente	proyecto,	la	cimentación	consiste	en	una	zapata	de	hormigón	armado	
(tipo	 HA‐30/B/20/IIa)	 de	 planta	 circular	 sin	 subpresión	 con	 un	 diámetro	 de	 16	 m,	 se	
emplean	344	m3	de	volumen	de	hormigón.	Antes	de	ejecutar	la	zapata	se	nivela	la	superficie	
de	apoyo	con	una	capa	de	hormigón	de	limpieza,	HM‐15	de	10	cm	de	espesor.	En	lo	referente	
a	la	cantidad	de	acero,	se	emplean	38,8	toneladas	de	acero	corrugado	B500S.	
	
Sobre	la	zapata	se	construye	un	pedestal,	de	planta	circular	de	5,5	m	de	diámetro	y	0,7	
m	de	altura	en	el	que	se	integrará	la	torre	de	hormigón.	Por	último,	el	hueco	que	rodea	al	
pedestal	se	rellena	con	materiales	procedentes	de	la	excavación.	
	
	
Figura	5.	28.	Cimentación	aerogenerador	ENERCON	E‐92.
Fuente:	Agua	Leguas	S.A.	
	
Este	 dimensionamiento	 propuesto	 es	 orientativo	 y	 será	 validado	 o	 modificado	 de	
manera	justificada	mediante	informe	de	cálculos,	en	la	fase	de	construcción	para	cada	una	
de	las	ubicaciones	particulares	de	los	diferentes	aerogeneradores	
	
5.5.5.4.	Ejecución	cimentación	
	
La		ejecución		de		la		cimentación		de		un		aerogenerador		es	la	siguiente:	
‐	Excavación	del	hueco	de	la	zapata	mediante	medios	mecánicos.	
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‐	 Mejora	 de	 la	 capacidad	 portante	 del	 suelo	 mediante	 hormigón	 ciclópeo	 si	 fuera	
necesario.	Rellenar	mediante	piedra	hasta	la	cota	del	hormigón	de	limpieza	y	verter	el	
hormigón	pobre	para	mejorar	las	características	del	subsuelo.	
‐	Hormigón	de	limpieza	para	proporcionar	una	superficie	lisa	para	el	ferrallado	de	la	
armadura.	
‐	Ferrallado	de	 la	armadura	 inferior,	 según	planos	del	 tecnólogo.	El	acero	empleado	
para	toda	la	armadura	será	B500‐S,	con	diferentes	diámetros.	
‐	Introducción	y	posicionamiento	de	la	virola	en	la	excavación.	
‐	Ferrallado	de	la	armadura	superior.	Se	introduce	parte	del	hierro	de	la	armadura	por	
los	orificios	de	la	virola	para	la	unión	con	la	losa	de	hormigón.	
‐	Será	necesario	un	encofrado	de	la	cimentación	si	se	ha	realizado	una	sobreexcavación.	
No	es	necesario	si	se	realiza	el	hormigonado	contra	el	terreno.	
‐	Hormigonado	de	la	losa	de	hormigón	mediante	bomba	de	hormigonado.	
	
5.5.6.	Obra	civil	Centro	de	Seccionamiento.	
	
El	 edificio	 destinado	 a	 alojar	 en	 su	 interior	 el	 Centro	 de	 Seccionamiento	 será	 una	
construcción	prefabricada	de	hormigón	modelo	EHC‐3S.		
	
Primeramente,	la	obra	civil	que	debe	realizarse	es	explanar	el	terreno	a	una	única	cota.	
Todo	el	recinto	en	el	que	se	sitúa	el	centro	de	seccionamiento	y	la	Subestación	irá	cercado	
por	 una	 malla	 metálica	 con	 postes	 de	 aluminio	 sobre	 bordillo	 de	 hormigón	 en	 masa,	
accediéndose	a	la	instalación	mediante	una	puerta	de	5	m	de	luz.	
5.5.7.	 Consideraciones	 ambientales	 a	 tener	 en	 cuenta	durante	 la	 ejecución	de	 las	
obras.		
	
Se	deben	valorar	los	condicionantes	que	sean	de	aplicación	y	el	impacto	ambiental	del	
parque	eólico.	Por	esta	razón	durante	la	ejecución	de	la	obra	civil	se	tendrán	en	cuenta	las	
consideraciones	recogidas	en	los	siguientes	párrafos.	
	
En	primer	lugar,	se	informará	a	la	propiedad	del	parque	o	a	quien	ésta	delegue	de	todas	
las	labores	de	apertura	de	viales,	tala,	o	poda,	restauración	etc.,	con	antelación	suficiente	
para	informar	de	las	mismas	al	Servicio	Territorial	de	Medio	Ambiente.	
	
Se	respetará		al		máximo		la	vegetación	natural	adoptando	las	medidas	necesarias	para	
evitar	cualquier	daño.		
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Con	respecto	al	sistema	hidrológico:	no	se	alterará		la		red		hidrológica		en		la		zona		de	
actuación,	 evitando	 trazar	 viales	 en	 cercanías	 de	 arroyos	 y	 abarrancamientos,	 no	
construyendo	en	las	cercanías	del	parque	ninguna		planta		de		hormigón.	 	Las		tareas		de	
limpieza,	repostaje		y		cambios		de		aceite		de	maquinaria		se		realizarán		sobre		superficies	
impermeabilizadas	 	 evitando	 	 la	 	 intrusión	 	 de	 contaminantes	 en	 las	 capas	 freáticas	 del	
terreno	y	las	casetas	de	obra	dispondrán	de	la	adecuada	evacuación	de	las	aguas	residuales	
mediante	 la	 recogida	 en	 tanques	 estancos	 y	 su	 posterior	 vertido	 a	 la	 red	 general	 de	
saneamiento.		
	
En	 lo	 referente	 a	 la	protección	del	 suelo,	 la	 tierra	vegetal	procedente	de	 las	vías	de	
servicio,	 excavaciones	 para	 cimentación	 de	 los	 aerogeneradores,	 líneas	 subterráneas	 de	
interconexión	e	 instalaciones	auxiliares,	 se	 retirará	de	 forma	 selectiva	para	 ser	utilizada	
posteriormente	en	la	restauración.	Se	evitará	la	construcción	de	nuevos	viales	caminos	o	
pistas	 y	 aprovechando	 al	 máximo	 los	 ya	 existentes.	 Los	 estériles	 procedentes	 de		
excavaciones		se		reutilizarán		para		el		relleno		de		viales		y	los	terraplenes	necesarios.	Una	
vez	concluida	la	fase	de	construcción	del	parque,	se	procederá	a	la	recuperación	de	las	zonas	
afectadas,	reponiendo	la	tierra	vegetal	y	procediendo	a	una	siembra	de	especies	vegetales	
adecuadas	a	la	zona.	
	
La	gestión	de	residuos	que	se	generan	en	el	desarrollo	del	parque	eólico		se		entregarán		
a		un		gestor		autorizado		de		residuos		para		su	valorización		o		eliminación,		y		en		todo		caso		
se		está		obligado		a		mantenerlos		en	condiciones	adecuadas	de	higiene	y	seguridad.		
	
Por	último,	respecto	a	la	protección	del	patrimonio,	se	debe	tener	en	cuenta	que	si	en		
el	transcurso	de	los	trabajos	de	excavación		apareciesen		en		el		subsuelo		restos		históricos,		
arqueológicos		o	paleontológicos,	se	paralizarán	las	obras.		
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6.	ESTUDIO	DE	VIABILIDAD	
	
En	 este	 apartado	 se	 llevará	 a	 cabo	 un	 estudio	 de	 viabilidad	 de	 la	 instalación	
anteriormente	diseñada.	 Se	debe	 remarcar	que	este	estudio	de	viabilidad	es	meramente	
orientativo,	 debido	 a	 los	 cambios	 legislativos	 que	ha	 sufrido	 recientemente	 el	 sector,	 se	
considerará,	por	tanto,	que	la	producción	de	energía	no	recibe	primas,	ni	ayudas,	y	que	el	
precio	de	venta	de	la	electricidad	se	corresponde	con	el	precio	de	mercado.	
	
Según	un	 informe	de	EWEA,	“2014	muestra	el	 impacto	negativo	de	 la	 incertidumbre	
política,	 regulatoria	y	de	mercado	que	 invade	Europa,	 con	marcos	 legislativos	 inestables	
frenando	 las	 inversiones	en	eólica”.	España	es	el	mejor	ejemplo	de	esta	situación:	según	
datos	de	la	Asociación	Empresarial	Eólica	(AEE),	la	potencia	instalada	eólica	ha	aumentado	
en	tan	solo	27,48	MW	en	2014,	el	menor	crecimiento	en	veinte	años,	como	consecuencia	de	
la	inseguridad	jurídica	introducida	por	la	Reforma	Energética.	
	
6.1.	Inversión.	
	
Hasta	finales	de	los	años	90,	los	costes	de	inversión	sufrieron	una	fuerte	disminución	
debido	a:	
	
 Economía	de	escala:	inicialmente	todas	las	instalaciones	implantadas	implicaban	la	
fabricación	 de	 un	 número	 limitado	 de	 máquinas,	 sin	 embargo,	 actualmente,	 las	
potencias	 instaladas	 permiten	 una	 fabricación	 semi‐seriada	 con	 la	 consiguiente	
reducción	de	costes.	
 Tamaño	 unitario	 de	 las	 máquinas:	 el	 desarrollo	 tecnológico	 ha	 conllevado	 un	
incremento	 sustancial	del	 tamaño	unitario	de	 los	aerogeneradores	pasándose	en	
pocos	años	de	máquinas	de	100	kW	y	diámetros	de	rotor	de	unos	20	m	a	máquinas	
de	 3000	 kW	 y	 diámetros	 superiores	 a	 los	 60	 m.	 Esto	 ha	 supuesto	 un	 mejor	
aprovechamiento	 del	 terreno	 y	 una	 disminución	 del	 peso	 específico	 del	
aerogenerador	 (por	 unidad	 de	 potencia),	 debido	 a	 diseños	 más	 esbeltos	 y	
optimizados	así	como	al	empleo	de	nuevos	materiales.	Estos	desarrollos	y	mejoras	
implican	una	disminución	de	costes.	
 Aumento	de	la	oferta	tecnológica:	el	aumento	de	la	competencia	ha	permitido	a	los	
promotores	 seleccionar	 la	 tecnología	 que	 mejor	 se	 adapte	 a	 las	 condiciones	
específicas	de	un	proyecto,	mejorando	así	la	rentabilidad	del	mismo.	
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Sin	embargo,	el	coste	medio	de	la	inversión	en	parques	eólicos	se	ha	incrementado	en	
los	últimos	años,	debido	principalmente	a	las	siguientes	razones:	
	
 Aumento	de	la	potencia	y	el	tamaño	de	la	máquina,	mayor	coste	unitario	que	sólo	se	
compensa	en	parte	por	el	aumento	de	producción.	
 Aerogeneradores	de	mayor	complejidad	tecnológica:	
‐Paso	variable.	
‐Control	de	reactiva.	
‐Comportamiento	frente	a	huecos	de	tensión.	
 Mayores	costes	de	integración	en	la	red	eléctrica:	
‐	Mayor	tensión	en	el	punto	de	conexión.	
‐Mayor	flexibilidad	y	estabilidad	en	la	operación	de	las	subestaciones.	
 	Condiciones	 de	 operación	 más	 estrictas	 impuestas	 por	 el	 O.S.	 (Operador	 del	
Sistema).	
 Menor	disponibilidad	de	emplazamientos	y	mayores	exigencias	medioambientales.	
 Mayor	demanda	de	aerogeneradores	en	el	mercado	mundial	(la	crisis	financiera	ha	
laminado	esta	tendencia).	
 Los	 costes	 fijos	 se	 reducen	 ligeramente	 por	 el	 mayor	 tamaño	 unitario	 de	 las	
máquinas.	
	
El	principal	coste	de	un	parque	eólico	es	suministro	y	montaje	de	los	aerogeneradores,	
el	cual	representa	un	73%	de	los	costes	de	inversión	de	instalación.	
	
	
Figura	6.1.	Costes	de	inversión	tipo	en	un	parque	eólico.
Fuente:	[8]
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La	 inversión	 a	 realizar	 para	 la	 instalación	 de	 un	 parque	 eólico	 se	 ve	 especialmente	
afectada,	además	de	por	el	propio	coste	de	los	aerogeneradores,	por	el	coste	de	la	línea	y	el	
equipamiento	 eléctrico	 necesario	 para	 la	 interconexión.	 Este	 dato	 constituye	
frecuentemente	una	causa	más	de	incertidumbre	que	afecta	a	la	viabilidad	económica	del	
proyecto.	 Su	 cuantificación	 supone,	 normalmente,	 alcanzar	 un	 acuerdo	 previo	 con	 la	
compañía	distribuidora	de	electricidad,	teniendo	en	cuenta	no	sólo	los	costes	de	la	línea	de	
conexión	sino	las	modificaciones	que	se	requieran	en	la	red	de	distribución	o	transporte.	
Estos	 requisitos,	 con	 frecuencia	 elevados,	 están	 ralentizando	 e	 incluso	 comprometiendo	
seriamente	la	financiación	de	los	parques	eólicos.	
	
Las	 tasas	 a	 las	 administraciones	 locales,	 aunque	 reguladas,	 suelen	 ser	 motivo	 de	
discusión	y	final	acuerdo	entre	los	promotores	y	las	autoridades	municipales,	de	manera	
que	su	coste	se	adapte	a	las	exigencias	del	ayuntamiento	correspondiente.	
	
Los	costes	de	conexión,	las	tasas	cobradas	por	la	administración	local	y	los	costes	de	
terrenos	son,	en	general,	de	difícil	cuantificación,	ya	que	existe	poca	información	acerca	de	
los	mismos.	No	obstante,	se	detecta	un	aumento	progresivo	en	los	últimos	años.	
	
6.1.1.	Presupuesto.	
	
6.1.1.1.	Aerogeneradores	
	
AEROGENERADOR	 ENERCON	 E‐92:	 Suministro	 y	 montaje	 de	 equipos	 mecánicos	 y	
eléctricos	 de	 aerogenerador	 Enercon	 de	 2350	 kW	 de	 potencia	 unitaria,	 transporte,	
descarga,	acopio	y	montaje	en	obra	de	 los	distintos	elementos	de	 la	máquina.	Pruebas	y	
puesta	en	marcha	del	conjunto.	
	
UD	 Modelo	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD	 E‐92	 5 2.284.557 11.422.785	
	
Total	aerogeneradores:	11.422.785	€	
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6.1.1.2. Obra	civil	
	
6.1.1.2.1. Aerogeneradores	
	
MOVIMIENTO	DE	TIERRAS.	
	
DESPEJE	 Y	 DESBROCE	 DEL	 TERRENO:	 Despeje	 y	 desbroce	 del	 terreno	 por	medios	
mecánicos	y	retirada	de	capa	vegetal	en	una	profundidad	de	20	cm,	incluso	almacenamiento	
en	montones	de	altura	inferior	a	dos	metros	para	posterior	utilización	y	restitución	de	la	
tierra	vegetal	y/o	carga	y	transporte	de	sobrantes	a	vertedero	autorizado.	
		
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 2.261,95 0,23 520,25	
	
	
EXCAVACION	 POZOS	 TODO	 TIPO	 DE	 TERRENOS:	 Excavación	 de	 pozos	 para	
cimentaciones	 en	 todo	 tipo	 de	 terreno,	 incluso	 roca,	 realizada	 por	medios	mecánicos	 o	
voladura,	 limpieza	 y	 extracción	 de	 restos	 a	 los	 bordes	 y	 posterior	 carga,	 transporte	 y	
descarga	de	sobrantes	a	vertedero	o	préstamo	autorizados.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 7.376,85 3,91 28.843,49	
	
	
RELLENO	CON	MATERIAL	EXCAVACIÓN:	Relleno,	extendido	y	compactado	de	tierras	
en	zonas	 localizadas,	 con	material	 seleccionado	procedente	de	 la	excavación	o	préstamo	
autorizado,	realizado	con	medios	mecánicos,	comprendiendo	extendido	en	tongadas	de	30	
cm,	incluso	humectación	de	las	mismas,	con	aporte	de	material,	medido	sobre	perfil.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 603,19 1,2 723,82	
	
Total	movimiento	de	tierras:	30.087,	56€	
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CIMENTACIONES	Y	SOLERAS.	
	
HORMIGÓN	DE	 LIMPIEZA	HM‐15:	Hormigón	 en	masa	HM‐15,	 elaborado	 en	 central,	
para	limpieza	y	nivelado	de	fondos	de	cimentación,	transporte,	vertido	mediante	bomba	y	
colocación	de	todo	ello.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 100,53 60 6.031,86	
	
	
HORMIGÓN	HM‐30	CIMENTACIÓN:	Hormigón	HA‐30/B/20/IIA	en	cimentaciones	para	
aerogeneradores,	elaborado	en	central,	transporte,	vertido	con	bomba,	vibrado	y	colocación	
de	todo	ello.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 1.803,15 72,1 130.007,41	
	
	
ACERO	 PARA	 ARMAR	 B‐500‐S:	 Acero	 para	 armar	 B‐500‐S	 en	 barras	 corrugadas,	
de	diferentes	diámetros,	elaborado	y	colocado	en	diferentes	planos.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
kg	 1.940.000 0,72 1.396.800	
	
ENCOFRADO	 METÁLICO:	 Encofrado	 y	 desencofrado	 a	 una	 cara	 en	 cimentaciones	
para	aerogeneradores,	mediante	paneles	metálicos.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 Zapata	 345,58 5,92 2.045,81	
m2	 pedestal	 60,48 5,92 358,02	
	
Total	cimentaciones	y	soleras:	1.535.243,1	€	
	
VARIOS		
	
CANALIZACIÓN	CABLES:	Canalización	de	entrada	y	salida	de	cables	en	aerogenerador,	
mediante	tubos	de	polietileno	de	doble	pared,	corrugada	exterior	y	lisa	interior,	de	200	y	90	
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mm	 de	 diámetro,	 embebidos	 en	 hormigón	 HM‐20.	 Incluye,	 de	 ser	 el	 caso,	 canalización	
similar	para	líneas	pasantes.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 493,54 2.467,7	
	
Total	Obra	civil	aerogeneradores:	1.567.798,3	€	
	
6.1.1.2.2. Zanjas	
	
MOVIMIENTO	DE	TIERRAS.	
	
DESPEJE	 Y	 DESBROCE	 DEL	 TERRENO:	 Despeje	 y	 desbroce	 del	 terreno	 por	medios	
mecánicos	y	retirada	de	capa	vegetal	en	una	profundidad	de	20	cm,	incluso	almacenamiento	
en	montones	de	altura	inferior	a	dos	metros	para	posterior	utilización	y	restitución	de	la	
tierra	 vegetal	 y/o	 carga	 y	 transporte	 de	 sobrantes	 a	 vertedero	 autorizado.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 Circuito	1	 1.299 0,23 298,77	
m2	 Circuito	2	 23.160 0,23 5.326,8	
	
	
EXCAVACION	DE	LA	ZANJA	PARA	TODO	TIPO	TERRENOS:	Excavación	en	cielo	abierto	
en	todo	tipo	de	terreno,	incluso	roca,	con	medios	mecánicos	o	voladura,	para	ejecución	de	
viales	o	explanación	de	zonas	localizadas	incluso	carga	y	transporte	a	vertedero	autorizado	
o	lugar	de	empleo,	medido	sobre	perfil.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Circuito	1	 1.818,6 6,94 12.621,08	
m3	 Circuito	2	 32.424 6,94 225.022,56	
	
	
RELLENO	MATERIAL	 ZANJA:	 Relleno,	 extendido	 y	 compactado	 de	 tierras	 en	 zonas	
localizadas,	 por	 medios	 mecánicos,	 con	 tierras	 seleccionadas	 procedentes	 o	 no	 de	
excavación,	 comprendiendo	 extendido	 en	 tongadas	 de	 diferentes	 espesores,	 incluso	
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humectación	 de	 las	 mismas,	 medido	 sobre	 perfil,	 siguiendo	 las	 especificaciones	 de	
composición	de	las	diferentes	capas	de	la	zanja.		
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Circuito	1	 1.558,8 2,5 3.897	
m3	 Circuito	2	 27.792 2,5 69.480	
	
Total	movimiento	de	tierra,	zanjas:	316.646,22	€	
	
VARIOS	
	
PLACA	SEÑALIZACIÓN	Y	PROTECCIÓN:	Placa	plástica	de	señalización	y	protección	de	
cables	subterráneos,	de	acuerdo	con	la	recomendación	UNESA	0206,	colocada	en	el	interior	
de	la	zanja	sobre	los	cables	eléctricos	y	de	comunicaciones.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m	 Circuito	1	 2.165 1,5 3.247,5	
m	 Circuito	2	 38.600 1,5 57.900	
	
TUBO	DE	POLIETILENO	D=200	mm:	Tubo	de	polietileno	de	alta	densidad,	diámetro	
nominal	200	mm,	de	doble	pared,	lisa	interior	y	corrugada	la	exterior,	en	bobina	o	barra,	
colocado	en	la	zanja	para	canalización	de	cables	de	potencia,	manguitos	de	unión	y	sellado	
mediante	producto	resistente	al	agua	en	extremos	de	canalización.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m	 Circuito	1	 2.165 3,05 6.603,25	
m	 Circuito	2	 38.600 3,05 117.730	
	
TUBO	DE	 POLIETILENO	D=90	mm:	 Tubo	 de	 polietileno	 de	 alta	 densidad,	 diámetro	
nominal	90	mm,	de	doble	pared,	 lisa	 interior	y	corrugada	 la	exterior,	en	bobina	o	barra,	
colocado	en	las	zanja	para	canalización	de	cables	de	señalización	y	control,	manguitos	de	
unión	y	sellado	mediante	producto	resistente	al	agua	en	extremos	de	canalización.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m	 Circuito	1	 2.165 1,55 3.355,75	
m	 Circuito	2	 38.600 1,55 59.830	
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HITO	SEÑALIZACIÓN	DE	ZANJA:	Hito	de	señalización	hormigonado,	para	señalización	
de	zanja,	colocado	cada	25	m,	en	los	cambios	de	sentido	de	las	zanjas	y	en	las	derivaciones,	
incluyendo	 colocación	 y	 balizamiento,	 incluso	 la	 siguiente	 indicación	 PELIGRO.	 CABLES	
ELÉCTRICOS	M.T.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 815 7,37 6.006,55	
	
	
ARQUETA	DE	EMPALME:	Arqueta	ejecutada	en	obra	para	empalme	de	conductores	de	
media	 tensión,	 de	 dimensiones	 2,5x1,5x1,5m,	 formada	 por	 solera	 de	 hormigón	 armado,	
tabiques	de	fábrica	de	ladrillo	macizo	enfoscado	interiormente	con	mortero	de	cemento	y	
tapa	de	losas	de	hormigón	armado,	drenaje,	sellado	en	embocadura	de	tubos	y	canalización	
de	cables	pasantes.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 693,3 3.466,5	
	
Total	de	Varios:	258.139,55	€	
	
Total	Obra	civil	Zanjas	574.785,76€	
6.1.1.2.3. Viales	y	plataformas	
	
MOVIMIENTO	DE	TIERRAS	
	
DESPEJE	 Y	 DESBROCE	 DEL	 TERRENO:	 Despeje	 y	 desbroce	 del	 terreno	 por	medios	
mecánicos	y	retirada	de	capa	vegetal	en	una	profundidad	de	20	cm,	incluso	almacenamiento	
en	montones	de	altura	inferior	a	dos	metros	para	posterior	utilización	y	restitución	de	la	
tierra	vegetal	y/o	carga	y	transporte	de	sobrantes	a	vertedero	autorizado.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 Viales	 264.972,5 0,23 60.943,68	
m2	 Plataformas	 10.120 0,23 2.327,6	
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EXCAVACION	 PARA	 DESMONTE	 DE	 TODO	 TIPO	 TERRENOS:	 Excavación	 en	 cielo	
abierto	 en	 todo	 tipo	 de	 terreno,	 incluso	 roca,	 con	 medios	 mecánicos	 o	 voladura,	 para	
ejecución	 de	 viales	 o	 explanación	 de	 zonas	 localizadas	 incluso	 carga	 y	 transporte	 a	
vertedero	autorizado	o	lugar	de	empleo,	medido	sobre	perfil.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Viales	 132.486,25 2,93 388.184,71	
m3	 Plataformas	 5.060 2,93 14.825,8	
	
	
FORMACIÓN	 DE	 TERRAPLENES:	 Terraplenado,	 extendido	 y	 compactado	 tierras	
procedentes	 de	 la	 excavación	 mediante	 medios	 mecánicos	 en	 caminos	 de	 acceso	 a	
aerogeneradores.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Viales	 79.491,75 1,2 95.390,1	
m3	 Plataformas	 1.518 1,2 1.821,6	
	
	
RELLENO	FIRME	DE	VIALES	Y	PLATAFORMAS:	Relleno	en	ejecución	de	firme	de	viales	
con	zahorras	naturales	o	artificiales	calidad	sub‐base	del	PG‐4	procedente	de	préstamo	o	
cantera,	tendido	en	tongadas	de	30	cm,	compactado	(con	eventual	humectación)	hasta	95	
%	,	medido	sobre	perfil,	incluyendo	restauración	de	viales.	
	
UD	 	 Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m3	 Viales	 132.486,25 8,92 1.181.777,35	
m3	 Plataformas	 5.060 8,92 45.135,2	
	
	
FORMACIÓN	 CUNETAS:	 Formación	 de	 cuneta	 de	 tierra	 en	 viales,	 por	 medios	
mecánicos.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 14.675,4 1,2 17.610,48	
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ACONDICIONAMIENTO	VIAL	EXISTENTE:	Acondicionamiento	del	 vial	 existente	para	
acceso	de	transportes	y	maquinaria	de	obra,	mediante	extendido	de	una	capa	de	zahorra	
artificial	compactada	hasta	95%	de	próctor	modificado,	así	como	perfilado	de	cunetas,	todo	
ello	según	sección	tipo	para	viales	de	nueva	ejecución.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m2	 3.000 16,44 49.320	
	
Total	del	Movimiento	de	tierras,	viales	y	plataformas	1.857.336,52€	
	
DRENAJES	
	
DRENAJE	TRANSVERSAL:	Drenaje	transversal,	mediante	tubería	de	hormigón	o	PVC	de	
400	mm	de	diámetro,	colocada	transversalmente	bajo	la	calzada	y	reforzada	con	hormigón	
HM‐20,	completamente	acabado.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 12 250 3.000	
	
	
TAREAS	 PARA	 RECOGIDA	 Y	 EVACUACIÓN	 DE	 AGUAS:	 Tareas	 para	 recogida	 y	
evacuación	de	aguas	pluviales	en	cunetas,	de	tipo	prefabricado	en	hormigón	expandido	o	
bien	de	obra	de	fábrica,	situadas	a	ambos	lados	de	las	tuberías	de	drenaje,	completamente	
acabadas.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 50 106,38 5.319	
	
	
PASO	 SALVACUNETA:	 Paso	 salvacuneta	 para	 acceso	 a	 aerogeneradores	 y	 viales,	
mediante	tubería	de	hormigón	o	PVC	de	400	mm	de	diámetro	reforzada	con	hormigón	en	
masa	(longitud	aproximada	18	m),	y	provista	de	accesorios	de	recogida	y	conducción	de	
aguas	del	subsuelo.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 273 1.365	
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Total	del	drenajes,	viales	y	plataformas	9.684€	
	
Total	obra	civil,	viales	y	plataformas	1.867.020,52	€	
	
6.1.1.2.4. Varios	
	
PREPARACIÓN	DE	LA	ZONA	DE	ACOPIO	MATERIAL	Y	CASETAS	DE	OBRA:	Preparación	
de	zonas	para	acopio	de	material	e	 instalaciones	de	obra,	de	2.000	m2	de	superficie,	 con	
cierre	perimetral	y	con	sus	correspondientes	instalaciones	cubiertas	de	almacenaje.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 12.000 12.000	
	
	
ACONDICIONAMIENTO,	 MANTENIMIENTO	 Y	 REPOSICIÓN	 DE	 CARRETERAS:	
Acondicionamiento,	 mantenimiento	 durante	 las	 obras	 y	 reparación	 final	 de	 accesos	
existentes,	para	 facilitar	 la	circulación	de	 los	vehículos	de	 transporte	pesado,	 incluyendo	
todo	 el	 movimiento	 de	 tierras	 o	 ejecución	 de	 obra	 civil	 necesaria	 y	 la	 solicitud	 de	 los	
correspondientes	permisos	ante	los	organismos	afectados.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 30.000 30.000	
	
TORRE	 METEOROLÓGICA:	 Suministro	 y	 montaje	 de	 torre	 anemométrica,	 incluso	
transporte,	obra	civil	y	conexionado.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 24.800 24.800	
	
CENTRO	DE	SECCIONAMIENTO.	Excavación	de	un	foso	de	dimensiones	3.500	x	4.500	
mm,	para	alojar	el	edificio	prefabricado	compacto	EHC3,	con	un	lecho	de	arena	nivelada	de	
150	 mm	 (quedando	 una	 profundidad	 de	 foso	 libre	 de	 530mm)	 y	 acondicionamiento	
perimetral	una	vez	montado.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 969,20 969,20	
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EDIFICIO	CENTRO	DE	SECCIONAMIENTO.	Edificio	de	hormigón	compacto	modelo	EHC‐
3S,	 de	 dimensiones	 exteriores	 3.760	 x	 2.500	 y	 altura	 útil	 2.535	 mm,	 incluyendo	 su	
transporte	y	montaje.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 5.987 5.987	
	
Total	Varios,	obra	civil:	73.756,20€	
	
Total	Obra	civil	4.083.360,83	€	
	
6.1.1.3. Infraestructura	eléctrica.	
	
6.1.1.3.1. Red	de	media	tensión	
	
CONDUCTOR	 AL	 EproWIND	 (150	 mm2):	 Cable	 de	 MT	 (12/20	 kV,	 18/30	 kV)	 con	
conductor	y	pantalla	de	aluminio	que	compone	 toda	 la	red	de	media	 tensión	del	parque	
eólico.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 40.765 21,41 872.778,65	
	
TRANSFORMADOR	 0,69/20	 kW	 ABB	 hi‐T	 Plus	 transformer.	 Transformador	 de	
aislamiento	seco	encapsulado,	con	relación	de	transformación	20.000/690	V	y	2400	kW	de	
potencia.	 El	 diseño	 de	 este	 transformador	 tiene	 en	 cuenta	 las	 limitaciones	 de	 espacio	
existentes	dentro	de	las	torres	de	los	aerogeneradores.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 16.907 84.535	
	
	
GRUPOS	FUNCIONALES	CELDAS	MT	MESA	RM6:	Cabinas	para	la	protección	y	mando	
en	 media	 tensión	 de	 los	 aerogeneradores.	 Celdas	 específicamente	 destinadas	 a	 los	
aerogeneradores	adaptándose	a	 las	 limitaciones	de	espacio	existentes	en	 la	cabina	y	a	 la	
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limitación	de	acceso	a	la	misma.	Diferentes	grupos	funcionales	dependiendo	del	número	de	
entradas‐salidas	 necesarias	 en	 cada	 aerogenerador	 que	 conforman	 un	 conjunto	
monobloque	con	aislamiento	integral	incluye	una	envolvente	metálica	de	acero	inoxidable,	
estanca	y	sellada	de	por	vida,	que	contiene	las	partes	activas,	el	interruptor	seccionador,	el	
seccionador	de	tierra	y	el	interruptor	automático.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 13 2.500 32.500	
	
Total	red	de	media	tensión:	989.813,65€	
	
6.1.1.3.2. Red	de	baja	tensión	
	
CONDUCTOR	PowerWIND	Afumex	DZ‐F	(AS)	 (185	mm2):	Conductor	de	baja	 tensión	
que	conecta	el	generador	situado	en	 la	góndola	del	aerogenerador	con	el	 transformador	
ubicado	en	la	base	del	mismo,	especialmente	diseñado	para	su	uso	en	aerogeneradores.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 4.725 15,5 73.237,5	
	
TRANSFORMADOR	 SSAA.	 Transformador	 690/400	 V	 de	 100	 kVA	 que	 suministra	
suficiente	 energía	 a	 las	 cargas	 SSAA	 proyectadas	 en	 el	 aerogenerador,	 proporcionando	
incluso	potencia	suficiente	en	el	caso	de	querer	aumentar	estas	cargas.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 12.500 62.500	
	
INSTALACIÓN	SSAA.	Incluye	el	suministro	e	instalación	del	alumbrado,	motores,	tomas	
de	corriente,	cableado,	accesorios	y	protecciones	que	componen	la	instalación	de	servicios	
auxiliares	de	un	aerogenerador.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 5.000 25.000	
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OTROS/ACCESORIOS:	 Incluye	 suministro	 e	 instalación	 de	 todos	 los	 accesorios	
necesarios	 en	 la	 instalación	 interior	 del	 aerogenerador:	 juegos	 de	 barras,	 protecciones,	
anclajes,	etc.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 800 4.000	
	
Total	instalación	de	baja	tensión	164.737,5	€	
	
6.1.1.3.3. Red	de	fibra	óptica	
	
LINEA	 DE	 TRANSMISION	 DE	 SEÑALES:	 Línea	 de	 transmisión	 de	 señales	 mediante	
manguera	de	fibra	óptica	de	6	fibras,	instalada	e	enterrada	directamente	en	la	zanja	junto	
con	los	cables	de	potencia.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 40.765 3,33 135.747,45	
	
CONEXIÓN	 FIBRA	 ÓPTICA:	 Conexión	 de	 fibra	 óptica	 en	 aerogeneradores,	 torres	
anemométricas	 y	 sala	 de	 control,	 con	 suministro	 y	 colocación	 de	 cajas	 de	 conexión	 y	
suministro	de	latiguillos	para	conexión	a	equipos	de	comunicación.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 30.800 30.800	
	
Total	red	de	fibra	óptica:	166.547,45	€	
	
6.1.1.3.4. Red	de	puesta	a	tierra	
	
PUESTA	A	TIERRA	AEROGENERADORES:	Puesta	a	tierra	del	aerogenerador	a	base	de	
malla	 formada	 por	 cable	 de	 cobre	 desnudo	 de	 50	 mm2	 de	 sección	 y	 2	 picas	 de	 acero	
recubierto	 de	 cobre	 de	 2	 m	 de	 longitud,	 dimensiones	 de	 los	 cables	 de	 conexión	 a	
aerogenerador,	 pletina	 de	 conexión	 en	 fuste	 y	 uniones	 mediante	 atado	 y/o	 soldadura	
Cadwell.	
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UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 880,5 4.402,5	
	
	
PUESTA	A	TIERRA	ENLACE	PARQUE:	Instalación	de	puesta	a	tierra	para	enlace	entre	
aerogeneradores,	torres	anemométricas	y	subestación,	mediante	cable	de	cobre	desnudo	
de	50	mm2	directamente	enterrado	en	zanja	en	canalización	conjunta	con	cables	de	potencia	
y	transmisión	de	señal.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
m 40.765 2,03 82.752,95	
	
Total	red	de	puesta	a	tierra:	87.155,	45	€	
	
6.1.1.3.5. Centro	de	seccionamiento.	
	
CENTRO	DE	SECCIONAMIENTO.	Suministro	e	instalación	de	Centro	de	Seccionamiento,	
incluyendo	aparamenta	de	Baja	Tensión,	sistemas	de	puesta	a	tierra	y	contadores.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 58.567,43 58.567,43	
	
Total	centro	de	seccionamiento:	58.567,43€	
	
Total	Infraestructura	eléctrica	1.466.821,48€	
	
6.1.1.4. Seguridad	y	salud	
	
PROTECCIONES	 INDIVIDUALES:	 Se	 incluyen:	 cascos	 de	 seguridad,	 gafas	 contra	
impacto,	gafas	anti‐polvo,	placa	de	seguridad	soldadura,	protectores	auditivos,	mascarillas	
anti‐polvo,	monos	de	trabajo,	impermeables,	petos	reflectantes,	arnés	de	seguridad	clase	C,	
guantes	de	soldador,	de	neopreno	y	aislantes,	botas	de	seguridad	y	botas	aislantes,	etc.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 5.955,15 5.955,15	
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PROTECCIONES	 COLECTIVAS:	 Se	 incluyen:	 carteles	 indicativos	 de	 riesgos	 con	 y	 sin	
soporte,	 señal	de	Stop	con	soporte,	 cinta	de	balizamiento,	 conos	 reflectante	 tipo	TB‐6,	 y	
topes	para	camión	y	soportes.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 7.431,31 7.431,31	
	
	
INSTALACIONES	PROVISIONALES	DE	OBRA:	Se	incluyen:	los	alquileres	de	las	casetas	
prefabricada	para	oficina,	vestuarios,	aseos	y	almacén,	los	transportes	de	dichas	casetas,	las	
acometidas	 provisionales	 de	 electricidad,	 fontanería	 y	 saneamiento,	 así	 como	 varios	
accesorios	para	acondicionar	dichas	casetas.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 6.537,61 6.537,61	
	
	
EQUIPO	SANITARIO:	 Incluye	botiquín	de	obra,	 reposición	de	dicho	botiquín,	camilla	
portátil	y	extintor	de	polvo.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 180,47 180,47	
	
Total	Seguridad	y	Salud:	20.104,54	€	
	
6.1.1.5. Desmantelamiento	
	
RETIRADA	DE	LOS	AEROGENERADORES:	Una	vez	que	se	ha	concluido	la	vida	útil	de	los	
aerogeneradores	se	procede	a	la	retirada	de	estos.	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 5 15000 75.000	
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RETIRADA	DE	ESCOMBROS:	Retirada	de	restos	de	escombros	y	demás	elementos	del	
parque	eólico	que	se	encuentren	sobre	la	superficie	del	terreno.	
	 	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
UD 1 1000 1.000	
	
	
APORTE	DE	TIERRA	VEGETAL:	Aporte	de	tierra	vegetal	mediante	una	capa	de	30	cm	
para	repoblación	vegetal	del	lugar	donde	se	ha	alterado	para	la	instalación	del	parque	eólico	
(plataformas,	viales	de	acceso	y	cimentaciones).	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
HA 30,2 5000 150.906,72	
	
HIDROSIEMBRA:	 Técnica	 utilizada	 para	 la	 restauración	 ambiental	 de	 un	 lugar	 cuyo	
objetivo	 consiste	 en	 la	 revegetación	 del	 terreno,	 alterado	 para	 la	 instalación	 del	 parque	
eólico	(plataformas,	viales	de	acceso	y	cimentaciones).	
	
UD Cantidad Coste	unitario(€) Importe	(€)	
HA 30,2 910 27.465,02	
	
Total	Desmantelamiento:	254.371,75€	
6.1.2. Resumen	del	presupuesto.	
	
	 Coste (€)	
Aerogeneradores	 11.422.785,00	
Obra	Civil	 4.083.360,83		
Infraestructura	eléctrica 1.466.821,48	
Seguridad	y	salud	 20.104,54	
Desmantelamiento	 254.371,75	
Proyecto	técnico	y	permisos 120.000,00	
	
Total		17.367.443,60	€	
	
Asciende	 el	 presente	 Presupuesto	 a	 la	 cantidad	 de	 DIECISIETE	 MILLONES	
TRESCIENTOS	SESENTA	Y	SIETE	MIL	CUATROCIENTOS	CUARENTA	Y	TRES	CON	SESENTA	
EUROS.	
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Figura	6.2.	Distribución	del	presupuesto	del	parque	eólico	Las	Moratillas.	
	
Como	se	observa	en	la	anterior	figura,	el	grueso	del	presupuesto	se	corresponde	con	el	
coste	de	los	aerogeneradores,	seguido	también	en	un	elevado	porcentaje	de	la	obra	civil.	
Según	se	vio	al	inicio	de	este	apartado	en	la	figura	6.1	en	los	parques	eólicos,	la	obra	civil	
suele	representar	un	7,36%,	sin	embargo,	en	este	caso,	se	observa	que	este	porcentaje	es	
notablemente	mayor,	esto	puede	deberse	a	las	características	del	terreno	en	el	que	se	ubica	
el	parque,	ya	que	la	complicada	orografía	encarece	notablemente	el	coste	de	la	obra	civil.		
	
6.2. Ingresos.	
 
Para	el	análisis	de	los	ingresos	generados	a	través	del	parque	eólico,	se	debe	de	tener	
en	cuenta	la	producción	energética	anual	del	parque	eólico,	el	precio	de	venta	de	esa	energía	
y	las	primas	o	retribuciones	que	puede	recibir	la	instalación.	
	
6.2.1. Marco	regulatorio	para	la	venta	de	electricidad	de	instalaciones	de	energías	
renovables.	
	
El	 13	 de	 julio	 de	 2013	 se	 aprobó	 el	 Real	 Decreto‐ley	 9/2013.	 Este	 nuevo	 marco	
normativo	 establece	 un	 nuevo	 régimen	 jurídico	 y	 económico	 para	 las	 instalaciones	 de	
producción	de	energía	eléctrica	a	partir	de	energías	renovables,	cogeneración	y	residuos.	Se	
abandona	el	modelo	de	incentivo	basado	en	la	producción	eléctrica	establecido	desde	la	Ley	
54/1997.	
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En	 primer	 lugar,	 desaparece	 el	 régimen	 especial,	 pasando	 todas	 las	 instalaciones	 a	
regirse	por	la	misma	normativa	y	asumir	las	obligaciones	del	mercado.	
	
El	nuevo	régimen	económico	se	basa	en	la	percepción,	en	el	caso	en	el	que	proceda,	de	
los	 ingresos	 derivados	 de	 la	 participación	 en	 el	mercado,	 con	 una	 retribución	 adicional	
específica	articulada	en:	
	
 Un	 término	 por	 unidad	 de	 potencia	 instalada	 (€/MW)	 que	 cubra,	 cuando	
proceda,	 los	 costes	 de	 inversión	 de	 una	 instalación	 tipo	 que	 no	 puedan	 ser	
recuperados	por	la	venta	de	energía.	Esta	retribución	a	la	inversión	permite	a	la	
instalación	poder	alcanzar	la	rentabilidad	razonable	definida	por	el	Gobierno.	La	
instalación	 de	 energías	 renovables,	 cogeneración	 o	 residuos	 percibirá	 esta	
retribución	a	la	inversión	siempre	que	no	haya	alcanzado	en	el	momento	de	la	
publicación	del	Real	Decreto‐ley	9/2013	la	rentabilidad	razonable	definida.	
	
 Un	 término	 a	 la	 operación	 (€/MWh)	 que	 cubra	 la	 diferencia	 entre	 costes	 de	
explotación	y	los	ingresos	por	la	participación	en	el	mercado	de	dicha	instalación	
tipo.	Esta	retribución	a	la	operación	persigue	hacer	el	EBITDA	de	la	instalación	
nulo	con	el	objetivo	de	que	no	tenga	pérdidas	de	operación	durante	el	proceso	de	
generación	de	electricidad.	La	instalación	de	energías	renovables,	cogeneración	
o	 residuos	no	percibirá	 esta	 retribución	 a	 la	 operación	 siempre	 y	 cuando	 sus	
ingresos	por	venta	de	electricidad	en	el	sistema	sean	superiores	a	sus	costes	de	
explotación.	
	
Para	las	instalaciones	con	derecho	a	prima,	con	anterioridad	a	esta	Ley	el	nuevo	sistema	
retributivo	garantiza	una	rentabilidad	razonable	para	una	instalación	tipo	que	se	estima,	
antes	de	impuestos,	como	las	Obligaciones	del	Estado	a	10	años	(media	de	los	últimos	10	
años)	incrementada	con	un	diferencial	de	300	puntos	básicos	y	que	en	todo	caso,	podrá	ser	
revisada	a	los	seis	años.	Además,	este	nuevo	marco	suprime	el	complemento	por	eficiencia	
para	las	instalaciones	que	estuvieran	percibiéndolo	y	la	bonificación	por	energía	reactiva.	
	
Excepcionalmente,	el	Gobierno	podrá	establecer	un	régimen	retributivo	específico	para	
fomentar	 la	 producción	 a	 partir	 de	 fuentes	 de	 energía	 renovables,	 cogeneración	 de	 alta	
eficiencia	 y	 residuos,	 cuando	 exista	 una	 obligación	 de	 cumplimiento	 de	 objetivos	
energéticos	 derivados	 de	 Directivas	 u	 otras	 normas	 de	 Derecho	 de	 la	 Unión	 Europea	 o	
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cuando	su	 introducción	suponga	una	reducción	del	coste	energético	y	de	 la	dependencia	
energética	exterior,	en	los	términos	establecidos	a	continuación:	
	
 El	otorgamiento	de	este	régimen	retributivo	específico	se	establecerá	mediante	
procedimientos	de	concurrencia	competitiva.	Este	régimen	retributivo,	adicional	
a	 la	 retribución	 por	 la	 venta	 de	 la	 energía	 generada	 valorada	 al	 precio	 del	
mercado	 de	 producción,	 estará	 compuesto	 por	 un	 término	 por	 unidad	 de	
potencia	instalada	que	cubra,	cuando	proceda,	los	costes	de	inversión	para	cada	
instalación	tipo	que	no	pueden	ser	recuperados	por	la	venta	de	la	energía	en	el	
mercado,	y	un	término	a	la	operación	que	cubra,	en	su	caso,	la	diferencia	entre	
los	 costes	de	explotación	y	 los	 ingresos	por	 la	participación	en	el	mercado	de	
producción	de	dicha	instalación	tipo.	
 Para	 el	 cálculo	 de	 dicha	 retribución	 específica	 se	 considerarán,	 para	 una	
instalación	tipo,	a	lo	largo	de	su	vida	útil	regulatoria	y	en	referencia	a	la	actividad	
realizada	por	una	empresa	eficiente	y	bien	gestionada,	los	valores	que	resulten	
de	considerar:	
‐Los	 ingresos	estándar	por	 la	venta	de	 la	energía	generada	valorada	al	
precio	del	mercado	de	producción.	
‐Los	costes	estándar	de	explotación.	
‐El	valor	estándar	de	la	inversión	inicial.	
	
En	 cada	 periodo	 regulatorio	 de	 seis	 años	 se	 podrá	modificar	 todos	 los	 parámetros	
retributivos	(incluido	la	rentabilidad	razonable)	sin	que	se	pueda	modificar	la	vida	útil	y	el	
valor	estándar	de	la	inversión	inicial	de	una	instalación;	cada	tres	años	se	revisarán	para	el	
resto	 del	 periodo	 regulatorio	 las	 estimaciones	 de	 ingresos	 por	 la	 venta	 de	 la	 energía	
generada,	valorada	al	precio	del	mercado	de	producción	en	función	de	la	evolución	de	los	
precios	del	mercado	y	las	previsiones	de	horas	de	funcionamiento.	
	
Finalmente,	 y	 desarrollando	 el	 Real	 Decreto‐ley	 9/2013	 se	 publica	 el	 Real	 Decreto	
413/2014	por	el	que	se	regula	la	actividad	de	producción	de	energía	eléctrica	a	partir	de	
fuentes	de	energía	renovables,	cogeneración	y	residuos	y	la	Orden	Ministerial	1045/2014	
por	 la	que	se	aprueban	 los	parámetros	retributivos	de	 las	 instalaciones	 tipo	aplicables	a	
determinadas	 instalaciones	 de	 producción	 de	 energía	 eléctrica	 a	 partir	 de	 fuentes	 de	
energía	renovables,	cogeneración	y	residuos.	En	esta	misma	Orden	Ministerial	también	se	
indica	 la	 retribución	 a	 la	 operación	 y	 la	 retribución	 a	 la	 inversión	 para	 el	 primer	
semiperiodo	regulatorio	que	termina	en	2016	para	todas	las	instalaciones	tipo	definidas.	
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6.2.2. Cálculo	ingresos	por	venta	de	electricidad.		
	
Por	los	cambios	legislativos	recogidos	en	el	anterior	sub‐apartado,	se	considerará	que	
el	parque	eólico	diseñado	en	el	presente	proyecto	no	recibe	ninguna	retribución	especial,	
siendo	 sus	 ingresos	 provenientes	 únicamente	 de	 la	 venta	 de	 electricidad	 a	 precio	 de	
mercado.	
	
CANTIDAD	 PRODUCIDA:	 Los	 KWh	 producidos	 y	 entregados	 a	 la	 red	 dependen,	
exclusivamente,	de	la	potencia	instalada	y	del	número	de	horas	de	viento	(en	función	de	la	
curva	de	potencia	de	cada	máquina)	que	haya	en	un	emplazamiento	durante	el	periodo	de	
tiempo	contemplado.	
	
Según	 los	 análisis	 realizados	 en	 el	 capítulo	 5	 acerca	 de	 la	 generación	 eléctrica	 del	
parque	eólico,	se	estimó	que	la	producción	eléctrica	era	de	22.628,52	MWh	netos	anuales,	
teniendo	en	cuenta	las	pérdidas	de	indisponibilidad	de	máquinas	y	subestación,	pérdidas	
en	transporte	y	pérdidas	en	mantenimiento.	
	
Esta	cantidad	de	energía	generada	es	una	estimación,	como	bien	recoge	el	apartado	
5.1.,	 ya	 que	 es	 posible	 que	 la	 cantidad	 de	 energía	 generada	 sea	 inferior	 debido	 a	 la	
variabilidad	 de	 la	 energía	 eólica,	 sin	 embargo,	 se	 considerará	 que	 durante	 los	 años	 de	
funcionamiento	del	parque	esta	es	la	potencia	neta	anual	producida.		
	
PRECIO:	no	existe	un	precio	fijo	para	el	mercado	diario	de	hecho	el	precio	del	mercado	
varía	en	relación	a	la	energía	eólica	producida	en	cada	momento,	por	esta	razón,	con	el	fin	
de	 simplificar	 los	 cálculos	 y	 dada	 la	 imposibilidad	 de	 predecir	 la	 variabilidad	 de	 la	
generación	 eólica	 se	 tomará	 como	 referencia	 el	 precio	 medio	 del	 mercado	 diario	 de	
electricidad	 en	 2014	 que	 fue	 de	 42,13	€/MWh	para	 el	 cálculo	 del	 ingreso	 por	 venta	 de	
electricidad	del	primer	año,	en	los	siguientes	años	este	valor	se	actualizará	en	base	al	IPC,		
cuyo	valor	a	fecha	de	Febrero	de	2015	se	situaba	en	un	‐1,1	%.		
	
Por	tanto,	para	el	cálculo	de	los	ingresos	generados	por	el	parque	eólico	se	tienen	en	
cuenta	los	siguientes	datos:	
	
Producción	bruta	anual 22.628,52 MWh	netos	anuales	
IPC	 ‐1,1 (Dato	Febrero	2015)	
Precio	venta	electricidad	Año	1 42,13 €/MWh
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Resultando	los	siguientes	ingresos	anuales	por	venta	de	electricidad	
	
Año Producción
(MWh)	
Precio	de	venta
(€/MWh)	
Ingresos		
(€)	
1	 22.628,52 42,13 953.339,55	
2	 22.628,52 41,67 942.852,81	
3	 22.628,52 41,21 932.481,43	
4	 22.628,52 40,75 922.224,14	
5	 22.628,52 40,31 912.079,67	
6	 22.628,52 39,86 902.046,79	
7	 22.628,52 39,42 892.124,28	
8	 22.628,52 38,99 882.310,91	
9	 22.628,52 38,56 872.605,49	
10 22.628,52 38,14 863.006,83	
11 22.628,52 37,72 853.513,76	
12 22.628,52 37,30 844.125,11	
13 22.628,52 36,89 834.839,73	
14 22.628,52 36,49 825.656,49	
15 22.628,52 36,09 816.574,27	
16 22.628,52 35,69 807.591,95	
17 22.628,52 35,30 798.708,44	
18 22.628,52 34,91 789.922,65	
19 22.628,52 34,52 781.233,50	
20 22.628,52 34,14 772.639,93	
6.3. Financiación.	
	
Existen	dos	formas	de	financiar	un	proyecto	de	inversión:	
	
•	Aportación	de	los	socios	
•	Endeudamiento	bancario	
	
Generalmente	los	proyectos	se	articulan	con	formas	mixtas	que	determinan	el	grado	de	
apalancamiento	 de	 la	 inversión	 y	 la	 transmisión	 de	 riesgos	 a	 las	 entidades	 financieras.	
Cuanto	 mayor	 sea	 el	 grado	 de	 apalancamiento,	 mayor	 endeudamiento,	 mayor	 será	 la	
rentabilidad	 para	 el	 accionista,	 aunque	 los	 costes	 financieros	 serán	 más	 altos	 y	 las	
condiciones	de	la	misma	más	restrictivas.	
	
El	esquema	financiero	de	un	proyecto	afecta	a	la	rentabilidad	del	accionista	NO	a	la	del	
proyecto.	
Tabla	6.1.	Ingresos	anuales	estimados	por	venta	de	electricidad	en	el	parque	eólico	Las	Moratillas.	
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La	 financiación	 del	 presente	 proyecto	 será	 la	 siguiente:	 90%	 de	 la	 inversión	 de	 la	
instalación	del	parque	es	a	 través	del	banco,	 el	10%	restante	va	 a	 ser	 solventado	por	el	
propietario.	 Esto	 deriva	 en	 unos	 costes	 de	 financiación,	 que	 son	 los	 costes	 financieros	
derivados	de	la	constitución	de	un	préstamo	bancario,	necesario	para	la	puesta	en	marcha	
de	la	explotación.	
	
Los	datos	y	condiciones	de	financiación	con	el	banco	se	detallan	a	continuación:	
	
Préstamo	solicitado	de	la	inversión 90	%
Capital	 15.630.699,24	€	
Tipo	de	interés	fijo 3%
Plazo 10	años
Periodicidad 1	año
Comisión	de	apertura 1%
Gastos	de	gestión 1.000€
Comisión	de	cancelación	anticipada 1%
	
El	cuadro	de	amortización	del	préstamo	se	muestra	en	la	siguiente	tabla.	(Para	su	
cálculo	se	ha	empleado	el	modelo	francés	en	el	que	la	cuota	del	préstamo	es	constante).	
	
CUADRO	DE	AMORTIZACIONES	
Añ
o	 Anualidad	 C.	Intereses	
C.	
Amortización	 Cap.	Vivo	
Cap.	
Amortizado	
0	 	 	 	 15.630.699,24	€	 	
1	 1.832.394,79€	 468.920,98	€	 1.363.473,81	€	 14.267.225,43	€	 1.363.473,81	€	
2	 1.832.394,79€	 428.016,76	€	 1.404.378,03	€	 12.862.847,40	€	 2.767.851,84	€	
3	 1.832.394,79€	 385.885,42	€	 1.446.509,37	€	 11.416.338,03	€	 4.214.361,21	€	
4	 1.832.394,79€	 342.490,14	€	 1.489.904,65	€	 9.926.433,38	€	 5.704.265,86	€	
5	 1.832.394,79€	 297.793,00	€	 1.534.601,79	€	 8.391.831,59	€	 7.238.867,65	€	
6	 1.832.394,79€	 251.754,95	€	 1.580.639,84	€	 6.811.191,75	€	 8.819.507,49	€	
7	 1.832.394,79€	 204.335,75	€	 1.628.059,04	€	 5.183.132,71	€	 10.447.566,53€	
8	 1.832.394,79€	 155.493,98	€	 1.676.900,81	€	 3.506.231,90	€	 12.124.467,34€	
9	 1.832.394,79€	 105.186,96	€	 1.727.207,83	€	 1.779.024,07	€	 13.851.675,17€	
10	 1.832.394,79€	 53.370,72	€	 1.779.024,07	€	 ‐			€	 15.630.699,24€	
	
Tabla	6.2.	Amortización	del	préstamo
	
	
247	
Figura	6.3.	Amortización	modelo	francés.
	
6.4. Costes	de	explotación	
	
Los	costes	de	explotación	están	ligados	a:	
 Mantenimiento	de	los	aerogeneradores:	fundamentalmente	ligados	a	repuestos,	pero	
también	una	parte	de	costes	de	personal	y	recursos	técnicos.	
 Mantenimiento	 del	 resto	 de	 las	 instalaciones:	 caminos,	 conducciones	 eléctricas,	
centros	de	transformación,	subestación,	etc.	
 Seguros.	
 Servicios	técnicos	de	cara	a	la	venta	de	energía,	tales	como	predicción,	gestiones	de	
venta	 de	 la	 energía	 en	 el	 mercado,	 costes	 de	 inclusión	 en	 centros	 de	 despacho	
(Despachos	Delegados),	etc.	
 Gestión	y	administración	de	la	instalación.	
	
A	lo	largo	de	los	últimos	años	estos	costes	han	experimentado	un	crecimiento	continuo.	
El	incremento	de	los	costes	de	explotación	(variables),	es	debido,	entre	otras	causas,	a	las	
mayores	 contraprestaciones	 solicitadas	 por	 los	 ayuntamientos,	 costes	 de	 gestión	 por	
interconexión	a	los	CCGs	(Centros	de	Control	de	Generación)	o	por	la	mayor	complejidad	de	
los	procesos	de	liquidación	y	cobro.	
	
Se	 considera	 que	 el	 coste	 de	 mantenimiento	 de	 un	 parque	 eólico	 es	 un	 elemento	
esencial	a	 la	hora	de	calibrar	una	inversión	de	este	tipo.	Se	estima	que	la	vida	útil	de	un	
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parque	eólico	se	sitúa	en	20	años.	Durante	los	dos	primeros	años,	 las	máquinas	están	en	
garantía	y	el	coste	de	mantenimiento	para	el	promotor	es	muy	bajo.	A	partir	del	tercer	año,	
y	para	los	siguientes	tres	años	(hasta	el	quinto	de	vida	de	los	aerogeneradores)	el	fabricante	
sigue	 realizando	 el	 mantenimiento	 pero	 su	 cuota	 anual	 por	 estos	 servicios	 aumenta	
considerablemente,	 pues	 las	 máquinas	 han	 terminado	 su	 periodo	 de	 garantía.	 Los	
fabricantes	no	se	comprometen	a	fijar	de	antemano	un	precio	por	el	mantenimiento	de	las	
máquinas	después	de	cinco	años	desde	su	puesta	en	funcionamiento.	Y	es	a	partir	de	ese	
quinto	año	cuando	los	costes	de	mantenimiento	se	disparan.		
	
Los	 siguientes	 sub‐apartados	 recogen	 los	 principales	 costes	 de	 explotación	 que	
comprende	un	parque	eólico,	y	que	serán	los	considerados	a	la	hora	de	evaluar	los	costes	
anuales	de	explotación	aproximados	del	parque	eólico	de	Las	Moratillas.		
	
6.4.1. Operación	y	mantenimiento	de	aerogeneradores.	
	
Estos	costes	dependen	de	la	modalidad	de	operación	y	mantenimiento	que	se	adopte:	
 Mantenimiento	integral.	
 	Operación	propia	y	mantenimiento	por	un	tercero.	
 Control	directo	del	mantenimiento	y	gestión	de	repuestos.	
	
En	estos	costes	se	incluye:	
 Operación.	
 Mano	de	obra.	
 Medios	auxiliares.	
 Repuestos.	
 Soporte	técnico	del	fabricante	de	aerogeneradores.	
	
El	coste	de	mantenimiento	y	operación	de	los	aerogeneradores	suele	oscilar	entre	8		y	
14	€/MWh,	en	el	presente	proyecto	se	considera	un	valor	de	12€/MWh.	Como	la	producción	
anual	estimada	del	parque	asciende	a	24.540,68	MWh	brutos	anuales	el	coste	se	estima	en	
295.000	€	
	
6.4.2. Operación	y	mantenimiento	de	la	infraestructura	eléctrica	
	
 Maniobras	en	AT	
 Disponibilidad	24	h	para	intervención.	
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 Reparación	de	averías.	
 Las	Intervenciones	se	pagan	por	administración.	
 Repuestos	contra	factura.	
	
Su	coste	asciende	a	30.000	a	60.000	€/año,	en	el	presente	proyecto	se	considera	un	
coste	por	operación	y	mantenimiento	de	la	infraestructura	eléctrica	de	50.000	€/año.	
	
6.4.3. Mantenimiento	de	viales	
	
Incluyendo	los	siguientes	aspectos:		
•	Mantenimiento	anual	una	vez	concluido	el	período	de	lluvias.	
•	Nivelación.	
•	Refinado.	
•	Planeado.	
•	Compactado.	
•	Limpieza	y	rehabilitación	de	cunetas.	
	
El	coste	de	mantenimiento	de	viales	suele	oscilar	entre	20.000	a	45.000	€/año,	en	el	
presente	proyecto	se	considera	35.000	€/año.	
	
6.4.4. Seguimiento	medioambiental	
	
Tiene	unos	costes	muy	variables	dependiendo	del	emplazamiento	y	de	las	comunidades	
autónomas.		
	
•	Seguimiento	de	avifauna	
•	Control	de	ruidos	
•	Control	sobre	la	calidad	de	las	aguas	
•	Revegetación	
•	Mantenimiento	de	los	pastos	
•	Gestión	de	residuos	(aceites)	
•	Desmantelamiento	de	la	instalación	al	final	de	la	vida	útil	
	
Su	coste	oscila	entre	24.000	a	125.000	€/año.	Para	el	presente	proyecto	se	considera	
un	coste	anual	del	90.000	€.	
	
	
250	
6.4.5. Seguros.	
	
Que	incluyen:		
•	Avería	de	maquinaria	
•	Pérdida	de	beneficio	
•	Lucro	cesante	por	avería	en	clientes	
•	Robo	
•	Responsabilidad	civil.	
	
Su	coste	supone	suele	ser	de	un	0,30	a	0,45	%		del	total	de	la	inversión.	Como	según	
muestra	el	anterior	apartado	la	inversión	total	del	parque	asciende	a	17.367.443,60	€,	este	
coste	se	estima	en	un	0,30	%	de	dicha	inversión,	siendo	de	52.102	€.	
		
6.4.6. Seguridad	
	
Costes	asociados	a	la	seguridad	de	las	personas	y	de	las	instalaciones	
•	Evaluación	de	riesgos.	
•	Planificación	preventiva.	
•	Cumplimiento	de	normativa	de	seguridad.	
•	EPIs.	
•	Formación.	
•	etc.	
	
Este	 coste	 ya	 se	 tiene	 en	 cuenta	 en	 la	 inversión	 inicial	 de	 equipos	 de	 protección	
individual.	
	
6.4.7. Arrendamientos	de	terrenos	
	
Este	 coste	 depende	 de	 la	modalidad	 de	 arrendamiento	 en	 la	 que	 se	 encuentren	 los	
terrenos	pertenecientes	al	parque	eólico:			
	
•	Coste	fijo	por	aerogenerador	
•	Porcentaje	del	ingreso	que	suele	oscilar	en	0,15	a	0,45	%	s/	facturación.	
•	Convenio	con	autoridades	locales.	
	
En	este	proyecto	no	se	tendrá	en	cuenta	este	coste.	
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6.4.8. Impuestos	
	
Se	tendrá	en	cuenta	el	impuesto	sobre	Bienes	Inmuebles	de	Características	Especiales,	
BICES	(antes	IBI).	Se	paga	todos	los	años	y	se	aplica	al	conjunto	de	la	instalación.	Se	aplica	
sobre	 un	 valor	 catastral	 que	 determina	 Hacienda	 (ligado	 a	 las	 inversiones	 y	 las	
amortizaciones),	sobre	el	que	los	ayuntamientos	aplican	un	impuesto	que	va	del	0,4	al	1,3%	
(de	entre	800	y	2.000	euros	por	MWh	al	año).		
	
Para	la	realización	de	los	cálculos	se	considera	que	el	valor	de	este	impuesto	de	3.600€.		
	
6.4.9. 	Personal	
	
Se	 incluyen	 los	 gastos	 derivados	 del	 personal	 propio	 encargado	 de	 controlar	 el	
funcionamiento	 del	 parque	 eólico	 en	 el	 propio	 emplazamiento.	 De	 forma	 general,	 cada	
100MW	instalados	en	el	parque	requiere	un	técnico	de	parque	lo	que	suponen	unos	40.000	
a	55.000€/	año.	4	
	
Se	considera	que,	dado	que	se	trata	de	un	parque	de	una	potencia	instalada	inferior	a	
100MW	es	necesario	un	solo	técnico	en	el	parque,	por	lo	que	los	costes	de	personal	suponen	
unos	50.000	€	anuales.	
	
6.4.10. Resumen	costes	de	explotación.	
	
En	 la	 siguiente	 tabla	 se	 recoge	 el	 resumen	 de	 los	 diferentes	 costes	 de	 explotación		
anuales	considerados	y	desglosados	en	los	anteriores	apartados.	
	
Concepto Coste	anual	€	
Operación	y	mantenimiento	de	aerogeneradores 295.000	
Operación	y	mantenimiento	de	infraestructura	eléctrica 50.000	
Mantenimiento	de	viales 35.000	
Seguimiento	medioambiental 90.000	
Seguros	 52.102	
Impuestos 3.600	
Personal 50.000	
TOTAL	 575.702	
	
Tabla.6.3.	Resumen	coste	de	explotación	del	parque	eólico	Las	Moratillas.	
	
																																																													
4	Coste	empresa	considerando	todos	los	costes.	
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Los	costes	de	explotación	son	respecto	al	año	de	puesta	en	marcha	de	la	instalación,	en	
los	años	sucesivos	se	actualizarán	mediante	un	coeficiente	de	actualización.	Teniendo	en	
cuenta	que	con	el	paso	de	los	años	los	costes	de	mantenimiento	irán	aumentando	pero	que	
el	IPC	a	fecha	de	febrero	2015	es	negativo,	si	se	toma	como	referencia	el	IPC	los	costes	de	
explotación	disminuirían	con	el	paso	del	 tiempo,	algo	que	no	es	 lo	que	en	realidad	suele	
suceder,	por	esta	razón,	para	tener	en	cuenta	el	aumento	que	se	produce	en	mantenimiento	
con	el	paso	del	tiempo	se	empleará	un	coeficiente	de	actualización	positivo	del	1,5%,	de	esta	
forma,	se	considera	el	caso	más	desfavorable.	
	
6.5. Amortización	de	equipos	y	obra	civil.	
	
Por	último,	se	deben	considerar	también	las	amortizaciones	de	la	maquinaria	y	de	la	
obra	civil,	siendo	de	12	y	20	años	respectivamente.		
	
6.6. Rentabilidad	del	proyecto.	
	
La	rentabilidad	de	proyecto	se	estudia	en	base	a	la	determinación	del	valor	actual	neto	
(VAN),	 tasa	 interna	 de	 rentabilidad	 (TIR)	 y	 el	 tiempo	 de	 retorno	 de	 la	 inversión.	 A	
continuación	se	pasa	a	definir	cada	uno	de	estos	términos.	
 VAN (valor	actual	neto)	se	define	para	un	cierto	periodo.		El	VAN	de	una	inversión	se	
calcula	sumando	todos	los	cash‐flows	(flujos	de	caja)	anuales	actualizados	originados	
por	la	inversión.	Para	actualizar	los	cash‐flows	es	preciso	fijar	una	tasa	de	descuento	
k,	que	representa	 la	 tasa	mínima	a	 la	que	está	dispuesta	a	 invertir	 la	empresa	sus	
capitales,	y	que	suele	fijarse	como	la	suma	del	coste	de	capital	más	una	cierta	cuota	
riesgo.	Si	un	proyecto	de	inversión	tiene	un	VAN	positivo,	el	proyecto	es	rentable.	Un	
VAN	nulo	significa	que	la	rentabilidad	del	proyecto	es	la	misma	que	colocar	los	fondos	
en	 él	 invertidos	 en	 el	mercado	 con	 un	 interés	 equivalente	 a	 la	 tasa	 de	 descuento	
utilizada.	
	
 TIR:	 Se	 denomina	 Tasa	 Interna	 de	 Rentabilidad	 (TIR)	 a	 la	 tasa	 de	 descuento	 que	
hace	 que	 el	 Valor	Actual	Neto	 (VAN)	de	 una	 inversión	 sea	 igual	 a	 cero.	 (VAN	=0).	
Representa	 el	 tipo	 de	 interés	 compuesto	 que	 se	 percibe,	 durante	 la	 vida	 de	 la	
inversión,	 por	 la	 inmovilización	 del	 capital	 invertido,	 es	 decir,	 a	 qué	 interés	 se	
remunera	el	capital	inmovilizado.	
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Se	 considera	 que	 una	 inversión	 es	 aconsejable	 si	 la	 TIR	 resultante	 es	 igual	 o	
superior	 a	 la	 tasa	 exigida	 por	 el	 inversor,	 y	 entre	 varias	 alternativas,	 la	 más	
conveniente	será	aquella	que	ofrezca	una	TIR	mayor.	
	
 Pay	Back	o	Plazo	de	 recuperación:	 Es	 el	 número	de	 años	 que	 la	 empresa	 tarda	 en	
recuperar	la	inversión.	Este	método	selecciona	aquellos	proyectos	cuyos	beneficios	
permiten	recuperar	más	rápidamente	la	inversión,	es	decir,	cuanto	más	corto	sea	el	
periodo	de	recuperación	de	la	inversión	mejor	será	el	proyecto.	
A	continuación	se	exponen	en	detalle	todos	los	datos	para	realizar	el	cálculo	del	VAN,	
TIR	así	como	el	periodo	de	retorno	de	la	inversión.		La	tasa	de	interés	del	VAN	con	la	que	se	
han	realizado	los	cálculos	ha	sido	del	3%.	
Año	 Inversión	 ProducciónMWh	
Precio	
prima	
c/kWh	
Ingresos	
Gastos		
(inc.	Gastos	
generales)	
Margen	
Operativo	
Bruto	
Costes	
Financieros	
Amortización	
Equipos	(12	
años)	
2016	 17.367.443,60	€	 	 	
2017	 	 22628,52 4,21 953.339,55	€ 575.702,00	€ 377.637,55	€ 626.227,97	€ 1.074.133,87	€	
2018	 	 22628,52 4,17 942.852,81	€ 584.337,53	€ 358.515,28	€ 428.016,76	€ 1.074.133,87	€	
2019	 	 22628,52 4,12 932.481,43	€ 596.024,28	€ 336.457,15	€ 385.885,42	€ 1.074.133,87	€	
2020	 	 22628,52 4,08 922.224,14	€ 607.944,77	€ 314.279,37	€ 342.490,14	€ 1.074.133,87	€	
2021	 	 22628,52 4,03 912.079,67	€ 620.103,66	€ 291.976,01	€ 297.793,00	€ 1.074.133,87	€	
2022	 	 22628,52 3,99 902.046,79	€ 632.505,73	€ 269.541,06	€ 251.754,95	€ 1.074.133,87	€	
2023	 	 22628,52 3,94 892.124,28	€ 645.155,85	€ 246.968,43	€ 204.335,75	€ 1.074.133,87	€	
2024	 	 22628,52 3,90 882.310,91	€ 658.058,97	€ 224.251,95	€ 155.493,98	€ 1.074.133,87	€	
2025	 	 22628,52 3,86 872.605,49	€ 671.220,15	€ 201.385,35	€ 105.186,96	€ 1.074.133,87	€	
2026	 	 22628,52 3,81 863.006,83	€ 684.644,55	€ 178.362,28	€ 53.370,72	€ 1.074.133,87	€	
2027	 	 22628,52 3,77 853.513,76	€ 698.337,44	€ 155.176,32	€ 1.074.133,87	€	
2028	 	 22628,52 3,73 844.125,11	€ 712.304,19	€ 131.820,92	€ 1.074.133,87	€	
2029	 	 22628,52 3,69 834.839,73	€ 726.550,27	€ 108.289,46	€ 	
2030	 	 22628,52 3,65 825.656,49	€ 741.081,28	€ 84.575,21	€ 	
2031	 	 22628,52 3,61 816.574,27	€ 755.902,90	€ 60.671,37	€ 	
2032	 	 22628,52 3,57 807.591,95	€ 771.020,96	€ 36.570,99	€ 	
2033	 	 22628,52 3,53 798.708,44	€ 786.441,38	€ 12.267,06	€ 	
2034	 	 22628,52 3,49 789.922,65	€ 802.170,21	€ ‐12.247,56	€ 	
2035	 	 22628,52 3,45 781.233,50	€ 818.213,61	€ ‐36.980,11	€ 	
2036	 	 22628,52 3,41 772.639,93	€ 834.577,88	€ ‐61.937,95	€ 	
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Amortización	
Obra	Civil	(20	
años)	
Beneficio	antes	
de	Impuestos	
Cuota	
Impuestos	
(35%)	
Beneficio	
neto	
después	
impuestos	
Depreciación	
activos	fijos	 Flujo	Neto	Caja	
FNC	
Actualizado	
(cálculo	del	
VAN)	
Flujo	Neto	Caja	
Acumulado	
	 	 	 	 	 ‐17.367.443,60	 ‐17.367.443,60	€ ‐		17.367.443,60	€	
223.891,86	€	 ‐	1.546.616,15	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.260.219,15	€	 ‐		16.107.224,45	€	
223.891,86	€	 ‐1.367.527,21	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.223.513,74	€	 ‐		14.883.710,70	€	
223.891,86	€	 ‐1.347.454,00	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.187.877,42	€	 ‐		13.695.833,28	€	
223.891,86	€	 ‐1.326.236,50	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.153.279,05	€	 ‐		12.542.554,23	€	
223.891,86	€	 ‐1.303.842,72	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.119.688,40	€	 ‐	11.422.865,84	€	
223.891,86	€	 ‐1.280.239,62	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.087.076,11	€	 ‐	10.335.789,72	€	
223.891,86	€	 ‐1.255.393,05	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.055.413,70	€	 ‐			9.280.376,02	€	
223.891,86	€	 ‐1.229.267,77	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 1.024.673,50	€	 ‐	8.255.702,52	€	
223.891,86	€	 ‐1.201.827,34	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 994.828,64	€	 ‐	7.260.873,89	€	
223.891,86	€	 ‐1.173.034,17	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 965.853,05	€	 ‐	6.295.020,84	€	
223.891,86	€	 ‐1.142.849,41	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 937.721,40	€	 ‐	5.357.299,44	€	
223.891,86	€	 ‐1.166.204,81	€	 ‐			€	 ‐			€	 1.298.025,73	€	 1.298.025,73	€	 910.409,13	€	 ‐	4.446.890,30	€	
223.891,86	€	 ‐115.602,40	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 152.459,46	€	 ‐	4.294.430,85	€	
223.891,86	€	 ‐139.316,64	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 148.018,89	€	 ‐	4.146.411,95	€	
223.891,86	€	 ‐163.220,49	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 143.707,66	€	 ‐	4.002.704,29	€	
223.891,86	€	 ‐187.320,86	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 139.522,00	€	 ‐	3.863.182,29	€	
223.891,86	€	 ‐211.624,79	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 135.458,26	€	 ‐	3.727.724,03	€	
223.891,86	€	 ‐236.139,41	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 131.512,87	€	 ‐	3.596.211,16	€	
223.891,86	€	 ‐260.871,97	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 127.682,40	€	 ‐	3.468.528,77	€	
223.891,86	€	 ‐285.829,81	€	 ‐			€	 ‐			€	 223.891,86	€	 223.891,86	€	 123.963,49	€	 ‐	3.344.565,27	€	
	
Según	los	datos	anteriormente	expuestos,	se	obtienen	los	siguientes	resultados:	
TIR	(%)	 0,00%
Pay‐Back	 No	hay	retorno	de	la	inversión
VAN	 ‐ 3.344.565,27	€	
	
El	proyecto	no	resulta	rentable,	puesto	que	posee	un	VAN	negativo,	TIR	nulo	y	en	los	
20	años	que	se	han	estudiado	no	hay	retorno	de	la	inversión.		
	
6.7. Análisis	de	sensibilidad.	
	
A	continuación	se	pasa	a	analizar	el	efecto	que	tienen	sobre	el	valor	del	VAN	y	TIR	la	
variación	 de	 los	 diferentes	 parámetros	 considerados	 a	 la	 hora	 de	 realizar	 el	 análisis	
económico.	
	
6.7.1. Variación	en	el	interés	considerado.	
	
En	 este	 sub‐apartado	 se	 estudia	 el	 efecto	 que	 supone	 una	 variación	 en	 el	 interés	
considerado.	
	
Análisis	del	VAN	en	función	del	Interés	considerado
Interés	Inicial	 0%
Intervalos	crecimiento 2%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Interés	
considerado	 VAN	 TIR	
0%	 0,00	€	 0,00%	
2%	 ‐2.347.158,61	€	 0,00%	
4%	 ‐4.243.854,58	€	 0,00%	
6%	 ‐5.794.050,88	€	 0,00%	
8%	 ‐7.074.483,68	€	 0,00%	
10%	 ‐8.142.508,83	€	 0,00%	
12%	 ‐9.041.508,82	€	 0,00%	
14%	 ‐9.804.667,10	€	 0,00%	
16%	 ‐10.457.635,50	€	 0,00%	
18%	 ‐11.020.442,07	€	 0,00%	
Tabla	6.4.	Análisis	de	la	variación	de VAN y	TIR en	función	de	la	tasa	de	interés.	
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Figura	6.4.	Variación	del	VAN	y	TIR	en	función	de	la	tasa	de	interés		
	
Como	se	observa	en	la	anterior	figura,	la	variación	en	la	tasa	de	interés	no	varía	el	valor	
del	TIR,	pero	sí	el	VAN,	siendo	a	menor	tasa	de	 interés	menor	el	VAN	llegando	incluso	a	
alcanzar	un	valor	nulo	cuando	 la	 tasa	es	del	0%	y	aumentando	el	VAN	progresivamente	
conforme	aumenta	la	tasa.		
	
6.7.2. Variación	de	la	inversión	
	
En	este	 caso,	 se	 valora	 como	afecta	 a	 la	 viabilidad	una	variación	en	el	presupuesto	
estimado.	
Variación	de	la	
inversión	 VAN	 TIR	
Tiempo	de	
retorno	
40%	 ‐8.554.798,35	€	 ‐3,27%	 ‐	
30%	 ‐6.818.053,99	€	 ‐2,32%	 ‐	
20%	 ‐6.818.053,99	€	 ‐2,32%	 ‐	
10%	 ‐5.081.309,63	€	 ‐1,24%	 ‐	
5%	 ‐4.212.937,45	€	 ‐0,64%	 ‐	
0%	 ‐3.344.565,27	€	 0,00%	 ‐	
‐5%	 ‐2.476.193,09	€	 0,69%	 ‐	
‐10%	 ‐1.607.820,91	€	 1,44%	 ‐	
‐20%	 128.923,45	€	 3,14%	 19	años	
‐30%	 1.865.667,81	€	 5,20%	 12	años	
‐40%	 3.602.412,17	€	 7,78%	 10	años	
	
Tabla	6.5.	Análisis	de	la	variación	de VAN y	TIR en	función	de	la	variación	en	la	inversión	inicial	
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Figura	6.5.	Variación	del	VAN	y	TIR	en	función	de	la	inversión	inicial	
	
Al	disminuir	el	importe	de	la	inversión	inicial	tanto	el	valor	del	VAN	y	del	TIR	aumentan	
siguiendo	 la	misma	relación,	 tal	y	como	se	puede	observar	en	 las	dos	 figuras	anteriores,	
llegando	 incluso	 a	 obtenerse	 un	 valor	 neto	 positivo	 y	 una	 tasa	 de	 rentabilidad	 positiva	
cuando	la	inversión	inicial	se	reduce	en	un	porcentaje	superior	al	20%.	Es	a	partir		de	un	
20%	 de	 reducción	 del	 presupuesto	 inicial	 cuando	 se	 comienza	 a	 percibir	 retorno	 de	 la	
inversión	en	19,	12	y	10	años	según	el	presupuesto	se	reduzca	un	20%,	un	30%	o	un	40%	
respectivamente,	siendo	en	los	dos	últimos	casos	cuando	verdaderamente	se	puede	hablar	
de	un	proyecto	‘rentable’.	
‐10.000.000,00 €
‐8.000.000,00 €
‐6.000.000,00 €
‐4.000.000,00 €
‐2.000.000,00 €
0,00 €
2.000.000,00 €
4.000.000,00 €
6.000.000,00 €
‐50% ‐40% ‐30% ‐20% ‐10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Análisis	en	función	de	la	variación	de	la	inversión	inicial
VAN
‐4,00%
‐2,00%
0,00%
2,00%
4,00%
6,00%
8,00%
10,00%
‐50% ‐40% ‐30% ‐20% ‐10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Análisis	en	función	de	la	variación	de	la	inversión	inicial
TIR
	
259	
6.7.3. Variación	en	el	precio	de	venta	de	electricidad.	
	
A	continuación	se	analizará	el	efecto	que	el	precio	de	venta	de	la	electricidad	tiene	en	
la	rentabilidad	del	proyecto.	Se	debe	recordar	que	el	precio	de	la	electricidad	es	algo	que	
varía	de	forma	horaria,	aunque	en	el	presente	proyecto	se	ha	supuesto	que	el	precio	de	venta	
se	corresponde	con	el	precio	de	medio	de	venta	anual	de	la	electricidad	en	2014,	con	el	fin	
de	simplificar	los	cálculos	y	debido	a	que	no	se	dispone	de	modelos	de	predicción	de	precios	
para	tan	largo	plazo.	La	variación	anual	se	ha	ligado	al	 IPC,	que	en	Febrero	2015	resulta	
negativo	lo	que	supone	que	el	precio	de	la	electricidad	va	descendiendo	conforme	pasan	los	
años.	 Se	 analizará	 cómo	 afecta	 una	 variación	 porcentual	 en	 el	 precio	 inicial	 de	 partida	
(precio	de	2014).	
	
Variación	precio	
electricidad	2014	
VAN TIR
50%	 ‐2.684.784,98	€ 0,74%
40%	 ‐2.942.333,21	€ 0,46%
30%	 ‐3.170.609,93	€ 0,20%
20%	 ‐3.310.697,33	€ 0,04%
10%	 ‐3.344.565,27	€ 0,00%
5%	 ‐3.344.565,27	€ 0,00%
0%	 ‐3.344.565,27	€ 0,00%
‐5%	 ‐3.344.565,27	€ 0,00%
‐10%	 ‐3.344.565,27	€ 0,00%
‐20%	 ‐3.344.565,27	€ 0,00%
	
Tabla	6.6.	Análisis	de	la	variación	de	VAN y	TIR en	función	de	la	variación	en	el	precio	de	la	electricidad
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Figura	6.6.	Variación	del	VAN	y	TIR	en	función	de	la	inversión	inicial	
	
Según	 los	 datos	mostrados,	 un	 aumento	 en	 el	 precio	 de	 la	 electricidad	 supone	 un	
aumento	en	el	VAN	debido	a	que	aumentan	los	ingresos	de	la	instalación	y	de	igual	forma,	
un	descenso	en	los	precios	supone	una	disminución	del	VAN,	sin	embargo,	a	la	vista	de	los	
resultados	obtenidos	aumentando	el	precio	en	un	50%,	es	decir,	vendiendo	a	63,20€/MWh	
no	se	obtendría	retorno	de	la	inversión	antes	de	los	20	años,	ya	que	el	VAN	continua	siendo	
negativo,	aunque	sí	se	obtiene	un	TIR	positivo.	
	
Si	partiendo	del	precio	de	2014	se	supusiese	que	la	electricidad	en	lugar	de	seguir	una	
tendencia	 descendente	 (ligada	 al	 IPC)	 sigue	 una	 tendencia	 ascendente,	 el	 VAN	 también	
aumentaría,	 sin	 embargo,	para	que	el	proyecto	 llegase	a	 ser	 rentable	 sería	necesario	un	
elevado	aumento,	para	incrementar	de	esta	forma	los	ingresos.	
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7.	CONCLUSIÓN	
	
En	el	presente	proyecto	se	ha	efectuado	un	estudio	acerca	de	 la	situación	del	sector	
eólico	en	la	actualidad,	analizando	tanto	su	situación	global	respecto	a	potencia	instalada,	
su	situación	nacional	y	su	situación	autonómica.	En	el	panorama	nacional	se	observa	una	
drástica	disminución	de	la	potencia	instalada	anualmente,	mientras	que,	la	tendencia	global	
y	 europea	es	 totalmente	opuesta.	 La	Reforma	Energética	ha	 sido	 la	 causa	de	 este	parón	
nacional,	por	la	inseguridad	jurídica	que	ha	generado	la	modificación	retroactiva	del	marco	
normativo	 y	 la	 adopción	 de	 un	 nuevo	 sistema	 retributivo	 que	 permite	 modificar	 las	
condiciones	económicas	cada	seis	años	sin	que	se	conozca	la	metodología	que	se	utilizará.	
Esto	ha	tenido	como	consecuencia	que	no	se	hayan	instalado	todos	los	parques	que	estaban	
inscritos	 en	 el	 Registro	 de	 Preasignación	 (unos	 150	 MW	 se	 han	 quedado	 fuera).	 Sin	
embargo,	los	objetivos	impuestos	por	la	Unión	Europea	de	consumo	de	energía	a	través	de	
fuentes	renovables	en	2020	(sería	necesario	instalar	entre	4.553	y	6.473	MW	eólicos	en	seis	
años	para	alcanzar	los	objetivos	impuestos)	hacen	imprescindible	continuar	invirtiendo	en	
sector	 eólico,	 que	 además,	 posee	 la	 gran	 ventaja	 de	 proporcionar	 un	 tipo	 de	 energía	
autóctona	que	evita	importaciones	de	combustibles	fósiles	así	como	las	emisiones	de	CO2.		
Tras	analizar	el	estado	del	sector,	se	ha	llevado	a	cabo	un	análisis	del	recurso	eólico,	las	
características	 y	 parámetros	 que	 lo	 definen	 para	 posteriormente	 seleccionar	 el	
emplazamiento	 adecuado	 en	 la	 Región	 para	 la	 ubicación	 del	 parque	 eólico.	 Una	 vez	
seleccionado	el	emplazamiento,	se	pasa	a	estudiar	en	mayor	detalle	el	recurso	eólico	de	la	
zona.	 Caracterizado	 el	 emplazamiento,	 se	 han	 estudiado	 diferentes	 modelos	 de	
aerogeneradores	 disponibles	 en	 el	 mercado,	 para	 ver	 cuál	 se	 adaptaba	 mejor	 a	 las	
características	de	viento	de	la	zona,	no	sin	antes	realizar	una	revisión	acerca	de	todas	las	
características	 y	 los	 componentes	 principales	 que	 los	 componen.	 De	 entre	 los	
aerogeneradores	 estudiados,	 se	 ha	 escogido	 el	 más	 adecuado	 teniendo	 en	 cuenta	 la	
producción	y	el	coste,	 llegando	a	 la	selección	de	una	máquina	cuya	producción	resultase	
adecuada	y	que	además	no	supusiese	un	coste	excesivamente	elevado,	ya	que,	estos	dos	
factores	repercuten	directamente	en	la	viabilidad	del	proyecto.	
Seleccionado	 el	 aerogenerador	 a	 instalar,	 se	 pasó	 al	 estudio	 de	 la	 instalación,	
examinando	primero	cuál	sería	la	ubicación	de	cada	uno	de	los	aerogeneradores	según	las	
características	del	terreno	y	del	viento	de	la	zona.	Una	vez	elaborada	la	distribución,	se	ha	
desarrollado	el	diseño	en	detalle	de	la	instalación,	con	especial	hincapié	en	la	instalación	
eléctrica	y	en	la	obra	civil.	
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En	 último	 lugar,	 se	 ha	 realizado	 el	 estudio	 económico	 del	 parque	 diseñado,	 para	
conocer	 la	 viabilidad	 del	 mismo	 bajo	 las	 condiciones	 legales	 que	 se	 dan	 hoy	 en	 día.	 El	
resultado	de	este	estudio	económico	ha	sido	que	el	parque,	bajo	las	premisas	consideradas,	
no	es	rentable	económicamente,	puesto	que	no	se	produce	retorno	de	la	inversión	en	los	20	
años	considerados	y	siendo	además	el	VAN	y	el	TIR	negativos.	Los	cambios	legales	que	se	
han	 realizado	 en	 el	 sector	 durante	 el	 último	 año,	 unidos	 al	 elevado	 presupuesto	 han	
derivado	en	la	no	viabilidad	del	mismo.	El	análisis	de	sensibilidad	realizado	en	último	lugar	
muestra	que	hay	ciertos	factores	que	sí	que	afectan	notoriamente	a	la	viabilidad	del	parque,	
como	 se	 ha	 podido	 comprobar	 una	 disminución	 del	 presupuesto	 y	 el	 aumento	 de	 los	
ingresos	mediante	el	aumento	del	precio	de	venta	de	la	electricidad	derivan	en	un	aumento	
del	valor	actual	neto	y	de	la	tasa	de	rentabilidad	pudiendo	así	llegar	a	obtener	un	proyecto	
rentable	económicamente.			 	
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ANEXO	I.	MAPAS	EÓLICOS	DE	INTERÉS.	
Figura	I.1.	Atlas	eólico	Murcia.	Velocidad	media	estacional	a	80	m.
Fuente:	IDAE
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	Figura	I.2.	Atlas	eólico	Murcia.	Velocidad	media	anual	a	80m
Fuente:	IDAE
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Figura	I.3.	Atlas	eólico	Murcia.	Densidad	de	potencia	media	anual	a	80m
Fuente:	IDAE	
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ANEXO	II.		
INFORMACIÓN	AEROGENERADOR	ENERCON	E‐92.	
	
El	diseño	del	modelo	ENERCON	E‐92	está	basado	en	la	tecnología	probada	de	la	E‐82.	
La	E‐92	tiene	un	diámetro	de	rotor	de	92	metros	y	una	potencia	nominal	de	hasta	2,35	MW.	
Está	 especialmente	 diseñada	 para	 emplazamientos	 con	 vientos	 moderados.	 Sus	 palas	
cuentan	 con	 un	 diseño	 más	 eficiente	 que	 en	 comparación	 con	 la	 E‐82	 lo	 que	 permite	
incrementar	hasta	un	15%	el	rendimiento	de	la	máquina.		
	
1.	Principales	componentes	del	aerogenerador	
	
Las	 diferentes	 partes	 que	 componen	 el	 aerogenerador	ENERCON	E‐92,	 así	 como	 su	
ubicación	en	el	interior	de	la	góndola,	se	encuentran	numeradas	en	la	siguiente	figura.		
	
	
Figura	II.1.	Componentes	del	aerogenerador	E‐92.
Fuente:	Aerogeneradores	ENERCON.	Gama	de	productos.	Disponible	en:	www.enercon.de	
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Figura	II.2.	Componentes	góndola	aerogeneradores	ENERCON.
Fuente:	Diseños	de	aerogeneradores	avanzados	y	requerimientos	del	operador	de	la	red.	ENERCON	Sales	Tecnhical	Support.
	
	
Figura	II.3.	Componentes	base	aerogeneradores	ENERCON.
Fuente:	Diseños	de	aerogeneradores	avanzados	y	requerimientos	del	operador	de	la	red.	ENERCON	Sales	Tecnhical	Support.
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A	continuación	se	pasan	a	describir	las	diferentes	características	de	las	que	disponen	
los	 aerogeneradores	 ENERCON	 en	 comparación	 con	 otros	 modelos	 disponibles	 en	 el	
mercado	 y	 centrándose	 principalmente	 en	 el	modelo	 que	 se	 ubica	 en	 el	 parque	 de	 Las	
Moratillas.	
	
 Sistema	motriz	
	
Las	turbinas	eólicas	convencionales	funcionan	con	multiplicadora,	un	elemento	cuya	
función	es	aumentar	la	velocidad	de	giro	del	generador	respecto	del	rotor	para	que	pueda	
producir	energía.		
	
Los	 aerogeneradores	 ENERCON	 se	 caracterizan	 por	 su	 sistema	 motriz	 sin	
multiplicadora;	 es	 decir,	 poseen	 un	 número	 reducido	 de	 componentes	 rotatorios	 que	
minimizan	las	cargas	mecánicas,	aumentando	la	eficiencia	de	la	máquina.	El	buje	del	rotor	
y	el	generador	en	anillo	se	acoplan	directamente	y	sin	necesidad	de	mecanismos	accesorios	
a	modo	de	unidad	compacta.	Gracias	a	los	rodamientos,	el	rotor	se	asienta	sobre	un	eje	fijo,	
denominado	 eje	 principal.	 Los	 sistemas	 convencionales	 con	multiplicadora	 disponen	 de	
más	 puntos	 de	 contacto	mecánico,	 como	 engranajes,	mientras	 que	 el	 sistema	motriz	 de	
ENERCON	se	compone	de	dos	rodamientos	que	giran	con	suavidad,	esto	 implica	que	 las	
inversiones	en	servicios	y	mantenimiento	disminuyen	(por	ejemplo,	hay	un	menor	desgaste	
de	piezas	y,	al	no	existir	multiplicadora,	no	se	requiere	cambio	de	aceite)	y	se	reducen	los	
gastos	de	explotación.	
	
	
Figura	II.4.	Detalle	generador	en	anillo.
Fuente:	Aerogeneradores	ENERCON.	Tecnología	en	fabricación,	montaje	y	mantenimiento.	Disponible	en:	
www.enercon.de	
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 El	generador.	
	
El	 generador	 en	 anillo	 es	multipolar,	 síncrono	 y	 sin	 conexión	 directa	 a	 la	 red.	 Está	
compuesto	por	una	parte	estática	“estator”	y	por	una	parte	móvil	“rotor”.	Los	devanados	de	
cobre	del	estator	se	fabrican	con	un	aislamiento	del	tipo	F	(155	°C).	Debido	a	su	semejanza	
con	el	entrelazado	de	una	cesta,	el	devanado	de	cobre	se	podría	calificar	como	el	de	una	
cesta	cerrada	de	una	sola	capa.	Éste	se	compone	de	espiras	arrolladas	de	hilos	barnizados	y	
aislados.	El	 campo	magnético	del	devanado	del	 estator	 se	 excita	por	medio	de	 los	polos	
magnéticos,	éstos	se	encuentran	en	el	rotor,	parte	móvil	del	generador	en	anillo.		La	tensión	
y	frecuencia	de	salida	se	modifican	con	la	velocidad	del	rotor	y	se	vierten	a	la	red	a	través	
de	 un	 circuito	 de	 corriente	 continua	 y	 convertidores.	 Con	 ello	 se	 posibilita	 la	 velocidad	
variable.	
	
 La	pala	
	
La	 pala	 de	 los	 aerogeneradores	 ENERCON	 está	 basada	 en	 un	 nuevo	 diseño	 cuya	
geometría	disminuye	las	emisiones	acústicas	e	incrementa	la	producción	energética,	en	más	
de	un	15%	respecto	al	diseño	anterior.	
	
La	 palas	 se	 fabrican	 por	 medio	 del	 método	 de	 infusión	 al	 vacío	 en	 estructura	 tipo	
“sandwich”.	Las	láminas	de	fibra	de	vidrio	que	se	colocan	en	el	molde	se	empapan	con	resina	
mediante	un	sistema	formado	por	tubos	y	una	bomba	de	vacío.	Para	proteger	correctamente	
la	 superficie	de	 las	palas	de	 las	 influencias	meteorológicas	 como	el	 viento	 y	 el	 agua,	 las	
radiaciones	ultravioleta	o	las	agresiones	causadas	por	la	erosión	o	los	esfuerzos	de	flexión,	
en	el	proceso	de	acabado	de	la	pala	se	aplica	un	sistema	de	protección	a	base	de	Gelcoat,	
barniz	tapaporos,	protecciones	para	bordes	y	laca	protectora.	En	general,	este	sistema	está	
formado	por	un	compuesto	de	poliuretano	de	dos	componentes	libre	de	disolventes.	Con	el	
fin	 de	 soportar	 las	 tensiones	 provocadas	 por	 el	 viento	 durante	 la	 vida	 útil	 del	
aerogenerador,	las	palas	disponen	de	unas	bridas	con	un	diámetro	de	grandes	dimensiones.	
A	su	vez,	 la	 conexión	por	medio	de	doble	hilera	de	pernos	especialmente	diseñada	para	
aerogeneradores	grandes	proporciona	una	distribución	de	cargas	equilibrada	para	ofrecer	
una	seguridad	extra.		
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 La	cimentación	
	
La	cimentación	es	el	elemento	de	unión	entre	 la	 torre	y	el	 terreno;	soporta	todas	 las	
cargas	estáticas	y	dinámicas	del	aerogenerador.	Para	la	construcción	de	cada	parque	eólico,	
se	 lleva	 a	 cabo	 un	 estudio	 cuidadoso	 del	 terreno	 en	 el	 que	 se	 van	 a	 instalar	 sus	
aerogeneradores	con	el	fin	de	determinar	qué	sistema	de	cimentación	es	el	más	adecuado	
para	cada	emplazamiento	dependiendo	de	las	características	del	terreno.	Las	cimentaciones	
ENERCON	siempre	se	construyen	en	forma	circular	para	distribuir	proporcionalmente	las	
cargas	que	ejerce	 la	 fuerza	del	viento	y	a	 su	vez	para	evitar	pérdidas	de	apoyo	sobre	el	
terreno.	Además	la	forma	circular	de	la	cimentación	reduce	el	volumen	de	hormigón	y	de	
acero	de	armadura	que	se	necesita	para	su	construcción.	
	
	
Figura	II.5.	Cimentación	en	aerogeneradores	ENERCON.
Fuente:	Aerogeneradores	ENERCON.	Tecnología	en	fabricación,	montaje	y	mantenimiento	.Disponible	en:	
www.enercon.de	
	
 La	torre	
	
Actualmente	se	pueden	encontrar	aerogeneradores	con	torres	de	hormigón	o	acero.	
Por	sus	características	técnicas,	la	E‐92	se	alza	sobre	una	torre	de	hormigón.	El	diseño	de	
estas	permite	alcanzar	alturas	mayores	que	las	torres	de	acero;	carecen	de	resonancia	y	su	
balanceo	 es	 mucho	menor,	 por	 tanto,	 son	más	 estables.	 Las	 torres	 están	 formadas	 por	
secciones	y	tramos	de	hormigón	prefabricados	con	diámetros	de	hasta	14,5	m.	Los	tramos	
de	grandes	diámetros	se	fabrican	en	dos	o	tres	secciones	con	el	fin	de	asegurar	el	transporte	
hasta	emplazamientos	de	difícil	acceso.	Para	unir	los	tramos	entre	sí	se	emplea	una	junta	de	
resina	epoxi.	Después	del	montaje,	 los	 tramos	se	 tensan	mediante	 tirantes	de	acero	que	
discurren	 desde	 el	 extremo	 superior	 hasta	 la	 base.	 Tras	 tensar	 los	 tirantes,	 los	 tubos	
envolventes	se	rellenan	con	mortero	de	cemento	para	que	los	tirantes	queden	protegidos	
contra	la	corrosión.	
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A	continuación	se	recogen	 las	características	 técnicas	y,	en	último	 lugar,	 la	curva	de	
potencia	del	modelo	E‐92.	
2. Características	técnicas	
Potencia	nominal:	 hasta	2,35	MW
Diámetro	del	rotor:	 92	m
Altura	de	buje:	 108	m
Concepto	de	aerogenerador:	
Sin	multiplicadora,	
velocidad	variable.	Sistema	
de	control	del	ángulo	de	
paso	
Tipo	de	rotor:	
Rotor	a	barlovento	con	
control	de	ángulo	de	paso	
activo	
Sentido	de	rotación:	 Horario
Número	de	palas:	 3
Área	barrida	por	las	palas:	 6.648	m²
Composición	de	las	palas:	
GRP	(resina	epoxi);	
protección	contra	rayos	
integrada	
Velocidad:	 Variable	5	‐ 16	rpm
Control	de	ángulo	de	paso	
(pitch):	
Sistema	independiente	de	
control	del	ángulo	de	paso	
en	cada	una	de	las	palas	
ENERCON	con	suministro	de	
energía	de	emergencia	
Rodamiento	principal:	
Rodamiento	de	dos	hileras	
de	rodillos	cónicos	/	
Rodamiento	cilíndrico	
Generador:	
Generador	síncrono	en	
anillo	ENERCON	con	
acoplamiento	directo	
Sistema	de	conexión	a	red:	 Convertidor	ENERCON
Sistemas	de	frenado:	
3	sistemas	independientes	
de	control	del	ángulo	de	
paso	con	suministro	de	
energía	de	emergencia.	
Freno	mecánico	de	rotor.	
Bloqueo	de	rotor	
Sistema	de	control	de	
orientación:	
Activo	mediante	motores	de	
orientación,	
amortiguamiento	en	función	
de	cargas	
Velocidad	de	desconexión:	 28	‐	34	m/s	(con	control	de	ráfagas	ENERCON)	
Sistema	de	control	remoto:	 ENERCON	SCADA
Tabla	II.1.	Características	del	aerogenerador	E‐92.	
Fuente:	Aerogeneradores	Enercon.	Gama	de	productos.	Disponible	en:	www.enercon.de	
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Figura	II.6.	Curva	de	potencia	del	aerogenerador	E‐92.
Fuente:	Aerogeneradores	Enercon.	Gama	de	productos.	Disponible	en:	www.enercon.de	
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3.	Integración	en	la	red	
	
El	 sistema	 de	 alimentación	 de	 red	 está	 compuesto	 por	 un	 rectificador,	 un	 circuito	
intermedio	de	corriente	continua	y	un	sistema	modular	de	inversores.	Para	garantizar	una	
correcta	 alimentación	 de	 red,	 los	 valores	 de	 tensión,	 corriente,	 y	 frecuencia	 se	 registran	
continuamente	 en	 el	 punto	 de	 referencia	 y	 se	 transmiten	 al	 sistema	 de	 control	 del	
aerogenerador.		
	
Dependiendo	de	la	red,	este	sistema	se	puede	parametrizar	de	manera	flexible	para	una	
frecuencia	de	red	nominal	de	50	Hz	o	60	Hz.	
	
Figura	II.7.	Detalle	interconexión	del	generador	con	la	red.
Fuente:	Aerogeneradores	ENERCON.	Tecnología	en	fabricación,	montaje	y	mantenimiento.	Disponible	en:	www.enercon.de
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4.	Sistema	de	control	del	aerogenerador.	
	
El	 servidor	 del	 parque	 ENERCON	 SCADA	 forma	 parte	 del	 pack	 ENERCON	 y	 es	 el	
componente	central	de	cada	sistema	ENERCON	SCADA.	Dicho	servidor	se	encuentra	unido	
con	los	aerogeneradores	mediante	un	cable	de	fibra	óptica	y	bus	de	datos.	El	servidor	del	
parque	ENERCON	SCADA	lleva	a	cabo	funciones	en	relación	con	la	comunicación,	el	control	
y	 la	 regulación	 del	 parque.	 Este	 es	 el	 punto	 central	 donde	 están	 ubicados	 los	 datos	 de	
disponibilidad	 y	 los	 datos	 operacionales,	 tanto	 actuales	 como	 los	 archivados,	 sobre	 los	
aerogeneradores	y	componentes	del	SCADA.	
	
Figura	II.8.	Control	del	parque	eólico.
Fuente:	Aerogeneradores	ENERCON.	Tecnología	en	fabricación,	montaje	y	mantenimiento.	Disponible	en:	www.enercon.de
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ANEXO	III.		
INFORMACIÓN	DETALLADA	COMPONENTES	ELÉCTRICOS.	
	
1.	Celdas	de	media	tensión	aerogeneradores.	
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Figura	III.1.	Características	de	las	celdas	de	media	tensión	de	los	aerogeneradores.	
Fuente:	Soluciones	MT	y	AT	para	aplicaciones	eólicas.	MESA.	Equipos	para	aplicaciones	eólicas	620.	
	Disponible	en:www.mesa.es
2. Luminarias		
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Figura	III.2.	Características	técnicas	luminarias.
Fuente:	Catálogo	de	productos	Philips.	
	Disponible	en:	www.ecat.lighting.philips.es	
	
3. Fibra	óptica.	
	
A	continuación	se	muestran	las	especificaciones	de	los	cables	de	fibra	óptica	
empleados	en	las	comunicaciones	del	parque,	toda	la	información	ha	sido	extraída	del	
catálogo	del	fabricante.	
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Figura	III.3.	Especificación	cables	fibra	óptica.
Fuente:	www.optral.es
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4. Aparamenta	de	protección.	
	
4.1.	 Protecciones	 de	 los	 conductores	 que	 unen	 la	 góndola	 con	 el	 centro	 de	
transformación	del	aerogenerador	y	del	generador.	
	
En	 este	 apartado	 se	presentan	 las	 características	 técnicas	del	 interruptor	 empleado	
como	protección	de	los	conductores	que	unen	la	góndola	con	el	centro	del	aerogenerador	y	
del	generador,	ya	que,	en	ambos	casos	el	interruptor	es	el	mismo,	cambiando	únicamente	la	
configuración	 de	 los	 parámetros	 de	 la	 protección	 electrónica	 que	 complementa	 a	 este	
interruptor.		
	
Las	 características	 de	 la	 protección	 electrónica	 también	 aparecen	 recogidas	 en	 el	
presente	apartado,	mostrando	las	3	posibilidades	ofertadas	por	el	fabricante.	
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Tabla	III.1	.	Características	del	interruptor	automático	DMX3.
Fuente:	Catálogo	2015‐2016	Legrand.	Disponible	en:	www.legrand.es
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Figura	III.4.	Dimensiones	del	interruptor	automático	DMX3	L2500.	
Fuente:	Catálogo	2015‐2016	Legrand.	Disponible	en:	www.legrand.es	
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Tabla	III.2.	Características	de	las	unidades	de	protección	electrónica que	complementan	a	los	interruptores	
de	bastidor	abierto	DMX3.	
Fuente:	Catálogo	2015‐2016	Legrand.	Disponible	en:	www.legrand.es	
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Figura	III.5.	Reglaje	de	protección	electrónica que	complementan	a	los	interruptores	de	bastidor	abierto	
DMX3.	
Fuente:	Catálogo	2015‐2016	Legrand.	Disponible	en:	www.legrand.es
	
	
4.2.	Protección	del	transformador	de	SSAA.	
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Tabla	III.3.	Características	técnicas	de	los	interruptores	Tmax	T4.	
Fuente:	Catálogo	técnico	Tmax.	Disponible	en:	www.abb.es	
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Figura	III.6	.	Tmax	T4	dimensiones	generales		
Fuente:	Catálogo	técnico	Tmax.	Disponible	en:	www.abb.es	
	 	
	
304	
	
4.3.	Contactores	motores	SSAA.	
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Tabla	III.4.	Ficha	de	producto	contactor	LC1D40. (Contactor	para	motor	de	18,5	kW)	
Fuente:	www.schneider‐electric.com	
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Tabla	III.5.	Ficha	de	producto	contactor	LC1D09. (Contactor	para	motor	de	2,2	kW)	
Fuente:	www.schneider‐electric.com	
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4.4.		Relés	térmicos	motores.		
	
LR3D350  
TeSys D - Relés de protección térmica - 37...50 A - clase 10A	
Información técnica 
Principal 
Estatus comercial Comercializado  
Gama TeSys  
Nombre del producto TeSys LRD  
Tipo de producto o componente Reles de sobrecarga térmica no diferencial  
Nombre del dispositivo LR3D  
Aplicación del relé Protección del motor  
Compatibilidad del producto LC1D40A...LC1D65A  
Tipo de red CA  
CC  
Overload tripping class Clase 10A de acuerdo con IEC 60947-4-1  
Rango de ajustes de protección térmica 37...50 A  
[Ui] Tensión asignada de aislamiento 690 V circuito de alimentación de acuerdo con 
IEC 60947-4-1  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con 
UL  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con 
CSA  
Complementario 
Frecuencia asignada de empleo 0...400 Hz  
Soporte de montaje Carril DIN  
Placa  
Bajo contactor  
Umbral de disparo 1,14 +/- 0,06 Ir de acuerdo con IEC 60947-4-1  
[Ith] Intensidad térmica convencional 5 A for circuito de señalización  
Corriente permitida 0.06 A at 440 V DC-13 for circuito de 
señalización  
0.95 A at 380 V AC-15 for circuito de 
señalización  
[Ue] Tensión aisgnada de empleo 690 V CA 0...400 Hz  
[Uimp] Tensión asignada de choque 6 kV  
Sensibilidad de fallo de fase Corriente disparo 130% de Ir en de fases, la 
última a 0  
	
311	
Tipo de control Azul pulsador for Reajuste mode  
Rojo pulsador parada  
Compensación de temperatura -20...60 °C  
Conexiones - terminales Circuito de alimentación : conectores de tornillo 
EverLink BTR 1 cable(s) 1...35 mm² - rigidez del 
cable: sólido - sin extremo de cable  
Circuito de alimentación : conectores de tornillo 
EverLink BTR 1 cable(s) 1...35 mm² - rigidez del 
cable: Flexible - con extremo de cable  
Circuito de alimentación : conectores de tornillo 
EverLink BTR 1 cable(s) 1...35 mm² - rigidez del 
cable: Flexible - sin extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: sólido - 
sin extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - 
con extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - 
sin extremo de cable  
Par de apriete Circuito de alimentación : 5 N.m - sobre 
conectores de tornillo EverLink BTR  
Circuito de control : 1.7 N.m - sobre conexión 
tornillo de estribo  
Altura 70 mm  
Anchura 55 mm  
Profundidad 123 mm  
Peso del producto 0.375 kg  
Entorno 
Normas ATEX D 94/9/CE  
EN 60947-4-1  
EN 60947-5-1  
IEC 60947-4-1  
IEC 60947-5-1  
UL 508  
CSA C22.2 No 14  
Certificaciones ATEX INERIS  
BV  
CCC  
CSA  
DNV  
GL  
GOST  
RINA  
UL  
LROS  
Tratamiento TH de acuerdo con IEC 60068  
Grado IP IP20 de acuerdo con IEC 60529  
Temparatura ambiente de trabajo -20...60 °C sin disminución de acuerdo con IEC 
60947-4-1  
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Temperatura ambiente de almacenamiento -60...70 °C  
Canalis cubierta 850 °C de acuerdo con IEC 60695-2-1  
Resistencia al fuego V1 de acuerdo con UL 94  
Robustez mecánica Vibraciones 4 gn IEC 60068-2-6  
Impactos 15 Gn for 11 ms IEC 60068-2-7  
Fuerza dialéctrica 6 kV en 50 Hz de acuerdo con IEC 60255-5  
 * (C= A Consultar), Precios por 1 unidad. Los precios de las tarifas pueden sufrir variación y, por tanto, el material será siempre
precios y condiciones vigentes en el momento del suministro. 
 
	 Tabla	III.6.	Características	del	relé	LR3D350. (Relé	para	motor	de	18,5	kW)	
Fuente:	www.schneider‐electric.com	
	
	
LR3D10  
TeSys D - Relés de protección térmica - 4...6 A - clase 10ª 
Información técnica 
Principal 
Estatus comercial Comercializado  
Gama TeSys  
Nombre del producto TeSys LRD  
Tipo de producto o componente Reles de sobrecarga térmica no diferencial  
Nombre del dispositivo LR3D  
Aplicación del relé Protección del motor  
Compatibilidad del producto LC1D09...LC1D38  
Tipo de red CA  
CC  
Overload tripping class Clase 10A de acuerdo con IEC 60947-4-1  
Rango de ajustes de protección térmica 4...6 A  
[Ui] Tensión asignada de aislamiento 690 V circuito de alimentación de acuerdo con IEC 
60947-4-1  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con UL  
600 V circuito de alimentación de acuerdo con CSA  
Complementario 
Frecuencia asignada de empleo 0...400 Hz  
Soporte de montaje Bajo contactor  
Umbral de disparo 1,14 +/- 0,06 Ir de acuerdo con IEC 60947-4-1  
[Ith] Intensidad térmica convencional 5 A for circuito de señalización  
Corriente permitida 0.22 A at 125 V DC-13 for circuito de señalización  
3 A at 120 V AC-15 for circuito de señalización  
[Ue] Tensión aisgnada de empleo 690 V CA 0...400 Hz  
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[Uimp] Tensión asignada de choque 6 kV  
Sensibilidad de fallo de fase Corriente disparo 130% de Ir en de fases, la última a 0  
Tipo de control Azul pulsador for Reajuste mode  
Rojo pulsador parada  
Compensación de temperatura -20...60 °C  
Conexiones - terminales Circuito de alimentación : conexión tornillo de estribo 1 
cable(s) 1...6 mm² - rigidez del cable: sólido - sin 
extremo de cable  
Circuito de alimentación : conexión tornillo de estribo 1 
cable(s) 1...4 mm² - rigidez del cable: Flexible - con 
extremo de cable  
Circuito de alimentación : conexión tornillo de estribo 1 
cable(s) 1.5...10 mm² - rigidez del cable: Flexible - sin 
extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: sólido - sin 
extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - con 
extremo de cable  
Circuito de control : conexión tornillo de estribo 2 
cable(s) 1...2.5 mm² - rigidez del cable: Flexible - sin 
extremo de cable  
Par de apriete Circuito de alimentación : 1.7 N.m - sobre conexión 
tornillo de estribo  
Circuito de control : 1.7 N.m - sobre conexión tornillo de 
estribo  
Anchura 45 mm  
Profundidad 70 mm  
Peso del producto 0.124 kg  
Entorno 
Normas ATEX D 94/9/CE  
EN 60947-4-1  
EN 60947-5-1  
IEC 60947-4-1  
IEC 60947-5-1  
UL 508  
CSA C22.2 No 14  
Certificaciones ATEX INERIS  
BV  
CCC  
CSA  
DNV  
GL  
GOST  
RINA  
UL  
LROS  
Tratamiento TH de acuerdo con IEC 60068  
Grado IP IP20 de acuerdo con IEC 60529  
Temparatura ambiente de trabajo -20...60 °C sin disminución de acuerdo con IEC 60947-
4-1  
Temperatura ambiente de almacenamiento -60...70 °C  
Canalis cubierta 850 °C de acuerdo con IEC 60695-2-1  
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Resistencia al fuego V1 de acuerdo con UL 94  
Robustez mecánica Impactos 15 Gn for 11 ms IEC 60068-2-7  
Vibraciones 6 Gn IEC 60068-2-6  
Fuerza dialéctrica 6 kV en 50 Hz de acuerdo con IEC 60255-5  
 * (C= A Consultar), Precios por 1 unidad. Los precios de las tarifas pueden sufrir variación y, por tanto, el material 
será siempre facturado a los precios y condiciones vigentes en el momento del suministro. 
	
Tabla	III.7.	Características	del	relé	LR3D10. (Relé	para	motor	de	2,2	kW)	
Fuente:	www.schneider‐electric.com	
	
4.5.	Interruptores	automáticos	alumbrado	y	tomas	de	corriente	
	
	 	
	
315	
	 	
	
	
	 	
Figura	III.11	Características	interruptores	automáticos	iC60N.
Fuente:Catálogo	Acti	9.	Disponible	en:	www.schneider‐electric.com	
	
4.6.	Interruptores	automáticos	cuadro	motores	y	cuadro	SSAA.	
	
Compact	NSX100	a	630	ofrece	unas	altas	prestaciones	y	una	amplia	gama	de	unidades	
de	 control	 intercambiables	 para	 proteger	 la	 mayoría	 de	 las	 aplicaciones.	 Las	 versiones	
electrónicas	ofrecen	una	protección	de	alta	precisión	con	amplias	gamas	de	regulaciones	y	
pueden	integrar	 funciones	de	medición	y	de	comunicación.	Se	combinan	 las	unidades	de	
visualización	FDM121	para	ofrecer	todas	las	funciones	visualización	y	medición.	
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Figura	III.12.	Características	comunes	de	los	interruptores	automáticos	Compact	NSX.	
Fuente:	Catálogo	Compact	NSX	100	a	630	A.	Disponible	en:	www.schneider‐electric.com	
	
A	 continuación	 se	 recogen	 las	 características	 de	 los	 dos	 interruptores	 Compact	 NSX	
empleados	en	la	instalación	de	servicios	auxiliares	del	aerogenerador.	
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Figura	III.13.	Características	de	los	interruptores	automáticos	Compact	NSX100	y	NSX160.
Fuente:	Catálogo	Compact	NSX	100	a	630	A.	Disponible	en:	www.schneider‐electric.com	
